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Summary
Earth's global climate is a complex dynamic system with close
interactions between atmosphere, hydrosphere, cryosphere, and biosphere.
Also, geological events are strongly correlated with the history of climatic
changes.
The interpretation of the traces of past climates helps us understand this
system. Throughout geological time the climate by no means has been
an invariant environment. There is evidence for ancient glaciations in the
early Proterozoic period from the Canadian shield, In the
Ordovician/Silurian period from the recent desert of Sahara and for a
longer glaciation in the Permocarboniferous period - all very much older
than the youngest glacial events of the Pleistocene. In between the earth
enjoyed long warm periods in Cambrian, in Devonian, and during the
Mesozoic era. But altogether the climate shows a remarkable stability.
Throughout several billions of years - despite huge geological changes by
floating continents - earth's life was given the possibility to develop and
proceed from the earliest single cells to the recent variety of life. The
small variations, however, have an immense influence on the evolution
of the biosphere.
There are several conceivable causes for climatic change. Extraterrestrial
influence may result from variations of the energy supply from the sun
due to variations of the earth's orbit or of the tilt of the earth's rotational
axis. Terrestrial causes, changes of the earth's surface due to continental
drift and orogenetic events, affect atmospheric and ocean circulation and
hence influence the redistribution of the absorbed energy to different
latitudes on earth's surface. The constitution of the atmosphere affects the
absorption of radiation in the atmosphere and the penetration of
radiation down to the surface. Also, the extent of polar ice, being a result
of climatic change, influences the absorption of radiation and thus,
represents a feedback mechanism of the climate system.
Examining this system enables us to estimate the future climate by means
of computer modelling. Thus, it is also possible to estimate human
impact on the climate, e.g. by the emission of greenhouse gases.
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It is generally believed that the increasing atmospheric CO2 level will lead
to an increase of global temperature. There is evidence that the
atmospheric CO2 level was lower during the glacial periods and higher
during the warmer periods, although it is not clear whether the CO2 level
affects the temperature or vice versa. The results of computer simulation
of the greenhouse effect, nevertheless, strongly suggest a general global
warming pronounced in the polar regions.
A possible change of the climate from the present state to a state
characterized by a shift of the prevailing atmospheric circulation system
would be accompanied by violent fluctuations of the meteorological pa-
rameter. The observed anomalies of the meteorological conditions in the
latest decades may express such change.
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Kurzfassung
Das Klima unserer Erde ist ein komplexes dynamisches System, in dem
Atmosphare, Hydrosphare, Kryosphare und Biosphare in enger Wechsel-
wirkung stehen. Ebenso hangt das Klima eng mit dem geologischen Ge-
schehen der Erde zusammen.
Vergangene Klimate haben Spuren hinterlassen, deren Deutung zum
Verstandnis dieses Systems entscheidend beitragt. Die Klimageschichte
zeigt, daB das Klima alles andere als konstant ist. Es zeigt aber eine er-
staunliche Stabilitat. Jedoch sind die geringen Schwankungen, die das
Klima in den letzten zweieinhalb Milliarden Jahren aufweist, von groBer
Bedeutung fur die Entwicklung der Biosphare,
Aus der Untersuchung dieses Systems gewinnen wir die Moglichkeit, die
zukunftige Klimaentwicklung mittels Modellrechnungen abzuschatzen,
und damit auch den anthropogenen EinfluB, z.B. durch die Emission von
sogenannten Treibhausgasen, zu beurteilen.
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1 Das Klimasystem
Bis vor wenigen Jahrzehnten wurde das Klima einfach als mittleres Wetter
gesehen. Heute verstehen wir, daB das Klima ein komplexes dynamisches
System ist, ein System, in dem viele sehr unterschiedliche Komponenten
wechselwirken, sich gegenseitig beeinflussen (M.C.MacCracken, 1985,
H.Flohn, 1985, J .M.Mitchel, 1980, R.Scherhag, W.Lauer, 1982).
Die Abgrenzung unseres Klimasystems gegen das Gesamtsystem Umwelt
ist nicht scharf. Das Klimasystem ist eher ein Subsystem der gesamten
Umwelt. Dieses Subsystem wird wieder bestimmt durch die Wechselwir-
kung vieler Untersysteme, die selbst so komplex sind, daB sich ganze
Forschungsdisziplinen damit auseinandersetzen.
Zunachst ist die Atmosphare, die Lufthulle unserer Erde, das wichtigste
Teilsystem. Uns erscheint das Klima als Wetter, so daB wir auch das
Klima zunachst als mittleres Wetter definiert haben. Die Mittelungszeit
ist dabei mehr oder weniger willkurlich. Geeinigt hat man sich auf eine
Mittelungszeit von 30 Jahren. Zwischen dem Wetter- und dem Klimabe-
reich gibt es noch den Bereich, den wir durch Witterung beschreiben.
Dieser existiert nicht in der angelsachsischen Sprache. Viele Parameter,
durch die das Klima beschrieben wird, sind im wesentlichen dieselben
wie die, die zur Beschreibung des Wetters verwendet werden, jedoch als
entsprechende Mittelwerte. Vor allem die Temperatur ist das, was uns
unmittelbar beruhrt; aber auch Feuchte, Luftdruck, Bewolkung und Wind
sind fur uns von Bedeutung. Mit der Atmosphare beschaftigen sich die
beiden Forschungszweige Meteorologie und Luftchemie.
Das zweite groBe Teilsystem ist das System der Ozeane unserer Erde.
Einerseits wird der Zustand der Atmosphare, sowohl der augenblickliche,
d.h. das Wetter, als auch der langfristige mittlere Zustand, also das Klima
im engeren Sinne, von der Oberflachentemperatur der Ozeane bestimmt
(D.I.Olbers, 1988). Anderseits ist der Ozean fur einen GroBteil der
Biosphare der Lebensraum, so wie die Atrnosphare der Lebensraum fur
uns Menschen ist. Das Wasser unserer Erde ist das Medium, das fur den
Austausch zwischen Ozean und Lufthiille sorgt, gewissermaBen der Trager
der Wechselwirkung. Der Ozean selbst besteht daraus, und die vorherr-
schenden atmospharischen Zustande sind durch Luftfeuchtigkeit, Wolken
und Niederschlage bestimmt. Dabei spielt die Tatsache, daB das Wasser
in allen drei Zustandsgrolien, gasformig, flussig und fest, vorkommen
kann, eine entscheidende Rolle in dem Zusammenspiel zwischen Wind
und Wellen (Atmosphare und Ozean).
Ein Teil des Wassers befindet sich im festen Zustand, es liegt gefroren in
den Eiskappen der Pole, in den Gletschern der Gebirge und als Schnee
auf der Winterhalfte unseres Planeten. Dieser Teil des Wassers bildet ein
weiteres Teilsystem des Klimasystems, die Kryosphare, Das Wasser ist
nicht einfach als Eis gebunden und so aus dem System entfernt. Vielmehr
besteht ein dynamischer Austausch von Stoff und Energie der Kryosphare
mit den anderen Teilsystemen. Allein das Vorhandensein von Eis wirkt
sich iiber den Strahlungshaushalt auf aIle Teilsysteme des Klimas aus.
Damit gelangen wir zum Antrieb der Dynamik dieses ganzen Systems.
Die Energiezufuhr erfolgt uberwiegend durch Absorption der sichtbaren
Strahlung von der Sonne. Den Energieausgleich besorgt die Abstrahlung
der Erde, die Emission durch langwellige Strahlung in den Weltraum.
Die Dynamik wird beherrscht durch den Wechsel zwischen Tag und
Nacht, sowie durch den Wechsel der Jahreszeiten.
BeeinfluBt wird das Klimasystem auch durch die spezielle Lage der
Landmassen, deren topographische Verhaltnisse und durch die Verteilung
der Ozeane auf unserem Planeten. Daraus ergeben sich auch die sekun-
daren Erscheinungen des Klimas, das, was wir geographisch als Klima-
zonen bezeichnen; wir sprechen vom tropischen Klima, FestIandsklima
U.S.Woo
Dies alles bildet den Lebensraum fur die Biosphare der Erde. Die
Biosphare hat aber auch einen wesentlichen EinfluB auf das Klimasystem.
Die Zusammensetzung der Atmosphare wird bestimmt durch die
Biosphare, z.B. wird der CO2-Gehalt der Atmosphare durch die Tier- und
Pflanzenwelt und in jungster Zeit sogar besorgniserregend durch uns
Menschen beeinfluBt. Die Tatsache, daB die Atmosphare molekularen
Sauerstoff enthalt, ist auf den EinfluB der Pflanzenwelt zuriickzufiihren.
Die Biosphare selbst ist damit auch ein Teilsystem des Klimasystems.
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Die Wechselwirkungen in diesem System bestehen darin, daB zwischen
den einzelnen Systemen sowohl Masse als auch Impuls und Energie aus-
getauscht werden, welches entsprechende Reaktionen auslost. Die
Erwarmung der Erdoberflache und der Oberflachenschichten der Ozeane
durch die Sonneneinstrahlung fuhrt zur Erwarmung der unteren Schich-
ten der Atmosphare, Dies lost die Bewegung in der Atmosphare aus, so-
wohl vertikal als auch horizontal. Der Wind treibt die Meeresstrome an.
Beide, Wind und Meeresstrom, verteilen die Energie iiber den Globus,
wodurch Eisflachen schmelzen und die Erwarmung der Erdoberflache
durch die Sonneneinstrahlung beeinfluBt wird. Das sind einige der wich-
tigsten Wechselwirkungen; spater werden weitere besprochen. Die durch
die Wechselwirkungen ausgelosten Reaktionen sind ganz verschiedenen
Zeitskalen zuzuordnen. Manche Reaktionen sind prompt, d.h, fur unsere
Zeitbegriffe unmittelbar, z.B. sehr schnelle Reaktionen, die im che-
mischen System der Atmosphare ablaufen. Andere Reaktionen sind au-
Berordentlich langsam, so langsam, daB sie fiir uns nicht unmittelbar
wahrnehmbar sind, wie z.B. der Riickgang oder das Vorriicken der
Alpengletscher. Jedem ProzeB ist eine Zeit eigen, in der der ProzeB ab-
lauft, eine sogenannte charakteristische Zeitkonstante. Die Teilsysteme
sind bestimmt durch ihre charakteristischen Zeitkonstanten, bzw. Zeitbe-
reiche, die sich iiberlappen (C.D.Schonwiese, 1979), z.B. hat der Ozean
ein Gedachtnis beziiglich seiner Temperatur, das etwa ein halbes Jahr
dauert, wahrend die Atmosphare bereits nach zehn Tagen ihre Vergan-
genheit vollstandig vergessen hat (H.Flohn, 1985).
Zwei Wege stehen uns zur Verfiigung, das Klimasystem zu untersuchen.
Zum einen liefert die Erforschung vergangener Klimate, die
Palaoklimatologie, Einsicht iiber die moglichen Zustande des Klimas und
deren Auswirkungen auf die Biosphare, Zum- anderen liefern Modell-
rechnungen Einsicht in die Wechselwirkungsmechanismen und in die
funktionellen Abhangigkeiten der verschiedenen Klimaparameter unter-
einander. Die Palaoklimatologie bietet wiederum die Moglichkeit, solche
Modellrechnungen zu verifizieren.
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2 Abrifi der Klima-Geschichte
Unser Klima ist alles andere als konstant (R.Scherhag, W.Lauer, 1982,
M.Schwarzbach, 1988). Wir kennen eiszeitliche Ablagerungen aus dem
Eokambrium vor etwa 650 Mill. Jahren. In der Sahara finden wir Spuren
von Vereisung, die etwa 430 Mill. Jahre alt sind. 1m Mesozoikum dagegen
war es erheblich warmer als jetzt, und der Meeresspiegel lag rund 70 m
hoher. Die Polkappen trugen kein Eis. Die Antarktis begannerst vor 55
Mill. Jahren, sich mit Eis zu iiberziehen (R.Scherhag, W.Lauer, 1982).
Die heutige Atmosphare hat sich schon sehr friihzeitig gebildet. Die Ur-
atmosphare bestand noch im Azoikum (vor mehr als 3 Milliarden Jahren)
zu iiber 90% aus Kohlendioxid. Den Rest machten vor allem Wasser-
dampf und molekularer Stickstoff aus. Durch die Photolyse von Wasser
im Wellenlangenbereich 150 - 210 nm bildete sich ein Pegel von etwa
0.02% Sauerstoff. Bei dieser Konzentration wurde vom Sauerstoff selbst
soviel Strahlung im Bereich unterhalb von 200 nm absorbiert, daB die
Photolyse von Wasser unterbunden wurde. Das Wasser wurde durch
Ausgasung der Erde in der Atmosphare angesammelt, wahrend CO2 und
N2 aus der Photolyse der in der friiheren Uratmosphare enthaltenen
Gase, Methan und Ammoniak und Rekombination der Zersetzungspro-
dukte entstanden.
Als die Erde soweit abgekiihlt war, daB das Wasser aus der Atmosphare
kondensierte und die ersten Ozeane bildete, wurde ein GroBteil des CO2
darin gelost, Schon im Archaikum (vor ca. 2.5 Milliarden Jahren)
herrschte eine rege Photosynthesetatigkeit durch Algen, die im Ozean
lebten. Dadurch stieg die Sauerstoffkonzentration langsam an, bis sie im
oberen Algonkium, vor 700 - 800 Mill. Jahren, einen Pegel von 0.2% er-
reichte. Bei dieser Konzentration (Pasteur-Pegel) konnte der Ubergang
von der Garung zur Sauerstoffatmung erfolgen. Am Ende des Silurs, vor
400 Mill. Jahren hatte der 02-Pegel einen Wert von 2% erreicht. Bei
dieser 02-Konzentration konnte sich soviel Ozon aufbauen, daB die
Erdoberflache geniigend von der von der Sonne kommenden
UV-Strahlung abgeschirmt wurde. Die Eroberung des Festlandes durch
das Leben, das sich bisher nur im Schutz der Ozeane entwickelt hatte,
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konnte in Angriff genommen werden (erste luftatmende Skorpione und
Tausendfulsler (K.Schmidt, R.Walter, 1990»; Damit stieg der Sauerstoff-
gehalt durch die weitere Photosynthesetatigkeit auf dem Festland rapide
an, so daB 10 Mill. Jahre spater bereits die heutige 02-Konzentration er-
reicht worden sein mag (L.Eissmann, Chr.Hansel, 1991).
Tab.2.1
Das Klima im Laufe der Erdgeschichte.
jlra,
Periode
Mill.Jahre v.h. Klima u.a.
bzw. Dauer
Neozoikum
Quartar
Tertiar
Mesozoikum
Kreide
Jura
Trias
Paldozoikum
Perm
Karbon
Devon
Silur
Ordovizium
Kambrium
Prdkambrium
0-65
I
64
65 - 225
70
65
25
225 - 560
65
40
80
25
50
75
560 - 4000
Eiszeiten auf der Nordhamisphare
Beginn der Vereisung der Antarktis
Wolkendecke reiBt erstmalig auf
Europa: warm, feucht
keine polaren Eiskappen im Mesozoikum
Europa: warm, trocken
Gondwana-Eiszeit 280 Mill.Jahre v.h,
warm, 20% 02
Eroberung des Festlandes
Ausbildung der Ozonschicht
2% °2 400 Mill. Jahre v.h.
Sahara-Eiszeit 430 MillJahre v.h.
warm
Algonkium ca. 1500
Archaikum ca. 1000
Azoikum ca. 1000
0.2% 02 700 - 800 Mill. Jahre v.h.
Eiszeiten
650, 750, 950 Mill. Jahre v.h.
Huron-Eiszeit 2300 Mill. Jahre v.h.
erste Photosyntheseaktivitat
90% CO 2, 0.02% 02
Das Leben spielte sich wahrscheinlich unter einer dichten Wolkendecke
abo Die Erde gaste standig Wasser aus. Noch heute gast die Erde durch
vulkanische Tatigkeit standig Wasser aus. Die gesamte Wassermenge auf
der Erde stammt aus solcher vulkanischer Tatigkeit, Durch Photolyse in
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der oberen Atmosphare verliert die Erde standig Wasser, so daB die
Gesamtmenge an Wasser schon einige Male nachgeliefert wurde. Die
Ausgasung laBt im Laufe der Zeit nach, so daB die Wolkendecke langsam
dunner wird. Wahrscheinlich ist sie im Mesozoikum zum ersten Male
aufgerissen (M.Schwarzbach, 1988). Zum ersten Male erblickten die Le-
bewesen dieser Zeit den blauen Himmel. Dafiir spricht die Tatsache, daB
die Photosynteseleistung der griinen Pflanzen schon bei etwa 10% der
maximalen Lichtmenge des klaren Himmels ihre Sattigung erreicht, d.h.
die Evolution, die schon uber zwei Milliarden Jahre vorher anfing, hat
nur die Ausnutzung der Lichtmenge, die bei wo1kenverhangenem Himmel
herrscht, vorgesehen.
Wahrend des ganzen Mesozoikums waren die Pole eisfrei. Noch im A1t-
Tertiar war es mit einer Durchschnittstemeperatur von uber 20°C offen-
bar iiberall auf der Erde erheb1ich warmer a1s heute (M.Schwarzbach,
1988). 1m Laufe des Tertiars wurde das Klima der Erde stark
asymmetrisch (H.Flohn, 1980, 1985, C.D.Schonwiese, 1979). Die
Vereisung der Siidhemisphare setzte vie1 fruher ein, wahrend die
Nordhemisphare noch warm blieb (C.D.Schonwiese, 1979). Vor 26 Mill.
Jahren erreichte die antarktische Vereisung das Meer und erreichte dann
vor 15 - 5 Mill. Jahren ihre heutige Ausdehnung (C.D.Schonwiese, 1979).
Vor 10 Mill. Jahren begann die Gebirgsvergletscherung der
Nordhemisphare, Gronland iiberzog sich mit Eis. Seit etwa 1 Mill. Jahren
wechseIten glazia1e und interglaziale Epochen mit jeweils ungefahr
100.000Jahren Dauer. Die mittleren Temperaturen lagen 4 - 6° tiefer bzw.
2 - 3° hoher als heute.
Welche Auswirkungen die Klimaschwankungen haben, konnen wir uns
an Hand einiger Beispiele verdeutlichen. Ein K1imawechse1 fuhrt zu einer
Verschiebung der Klimazonen. Die Wiiste reichte wahrend des 1etzten
Maximums der Wurmvereisung, vor 16.000 - 20.000 Jahren, mehrere
Breitengrade, d.h. einige hundert Kilometer weiter nach Suden als heute.
Nach einem 1etzten Hohepunkt der Vereisung vor 14.000 Jahren erlebte
Europa die warmste Phase 8000 - 4500 Jahre v.h.. Die obere Waldgrenze
lag etwa 300 m hoher als heute. Der Tschad-See hatte einen 40 m hoheren
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Wasserstand als heute und eine Ausdehnung vergleichbar mit der heutigen
GroBe des Kaspischen Meeres (H.H.Lamb, 1982, B.Messerli, 1980,
R.Scherhag, W.Lauer, 1982).
Die Sahara und der Nahe Osten waren zu der Zeit feuchter als heute,
vielleicht bedingt durch den weiter nach Norden reichenden tropischen
Monsun (B.Frenzel, 1967, H.H.Lamb, 1969, 1982, M.Schwarzbach, 1988).
Die Induskultur im heutigen Pakistan erlebte ihren Hohepunkt (4500 -
3800 v.h.); Weizen, Gerste, Melonen und Datteln konnten wachsen, wo
heute die Wiiste von Rajasthan liegt (H.H.Lamb, 1982). GroBe Seen wa-
ren auch in anderen Gegenden vorhanden. Das Kaspische Meer erstreckte
sich weit in den europaischen Teil von RuBland hinein. In Utah befand
sich ein See so groB wie der heutige Aralsee. Ebenso befanden sich gro-
Bere Seen in Nevada und Kalifornien (H.H.Lamb, 1982). Aus dieser re-
genreichen Zeit stammen vielleicht die Berichte tiber die Sintflut. Inwie-
weit es sich aber urn echte Pluviale handelte oder urn Kaltzeiten mit
verminderter Verdunstung ist noch in der Diskussion (B.Frenzel, 1967).
Auch mag der durch das Abschmelzen der Eismassen bedingte globale
Anstieg des Meeresspiegels zu solchen Sintflutlegenden beigetragen haben
(H.H.Lamb, 1982). Jager und Sammler wurden im mexikanischen Hoch-
land seBhaft (R.Scherhag, W.Lauer, 1982), vermutlich als das gtmstiger
werdende Klima den Anbau von Mais erlaubte. Danach wurde es wieder
kiihler und trockener; in Nordafrika setzte die Wustenbildung verstarkt
ein bis zur erneuten Erwarmung im sog. "Hauptklimaoptimum". Die
groBen Seen in Nordamerika verschwanden; ubrig blieb der GroBe Salzsee
in Uta.
Auch in geschichtlicher Zeit erleben wir Einflusse des Klimas auf Kultur
und Politik (W.Dansgaard, 1980, H.H.Lamb, 1982, W.Roedel, 1992).
1m Hauptklimaoptimum bis etwa 2500 v.Chr. war es 1 - 2° warmer als
heute; der Meeresspiegel lag 1 - 2 m hoher als heute. In Mesopotamien
und in Agypten lebten Hochkulturen. Mit 3000 v.Chr. setzte die Bliitezeit
der Sumerer ein, um 2900 v.Chr. begann die Erste Pharaonendynastie und
ab 2635 v.Chr. das "Alte Reich" in Agypten. Nach 2500 v.Chr. wurde es
wieder kiihler, wahrscheinlich auch trockener.
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Tab.2.2
Das Klima in geschichtlicher Zeit.
Jahr (ca.) Geschichtliche Daten Klima
heute - 1940 ab 1970 Erwarmung, feuchter
ab 1940 Abkuhlung
1940 - 1900 Weltkriege relativ trocken und warm
1789 Franz.Revolution
1750 - 1600 Dreifsigjahriger Krieg "Kleine Eiszeit"
1492 Christoph Kolumbus
1300 Beginn der Abkuhlung,
Sturme, regenreich
Entdeckung Amerikas
1000 - 900 Wikinger Warrnzeit in Gronland
800 - 450 Volkerwanderung Kalt-Periode
450 n.Chr. Romisches Reich warm, niederschlagsreich
- 200 v.Chr.
600 - 1200 Griechische Kultur Kalt-Periode
1200 - 2000 Agyptisches Reich Warrnzeit, "Subboreal",
2000 - 2200 Volkerwanderung Kalt-Periode
2500 - 3500 Sumerer, Agypter Warrnzeit, "Hauptklimaoptimum"
3500 - 4000 Sintflut (?) Pluvial
8100 - 8800 Jungere Dryaszeit Kaltzeit
8800 - 10000 Alleredzeit warmere Periode
12.000 Altere Dryaszeit langsame Erwarmung
baurnlose Tundra
Es folgte eine ausgesprochen kalte Epoche. Aus dem Norden wanderten
Volker in den Mittelmeerraum ein. Danach erschien wieder eine sehr
warme Klimaepoche, das sog. "Subboreal", mit der Bliitezeit Agyptens
unter Ramses II (1289 - 1223 v.Chr.). Die Zeit danach war wieder sehr
kalt und niederschlagsreich mit Temperaturen um 1 - 2° unter den heu-
tigen. Indogermanische Volker wanderten nach Siiden, z.B. die Dorische
Einwanderung nach Griechenland um 1150 v.Chr..
Die Bliitezeit des Imperium Romanum fallt mit relativ gunstigem Klima
zusammen, N ordafrika war die Kornkammer des Romischen Reiches.
Die Zeit war sehr niederschlagsreich, erst gegen Ende trockener. Der
Weinanbau erstreckte sich bis zur Nord- und Ostsee, die Alpenpasse wa-
ren z.T. auch im Winter passierbar.
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1m fruhen Mittelalter setzte eine Klimaverschlechterung ein. Die
Gletscher stieBen vor. Germanische Stamme setzten sich nach Suden in
Bewegung, welches letzlich zum Untergang des Romischen Reiches
fuhrte; 410 n.Chr. wurde Rom von den Westgoten eingenommen. In
Skandinavien hat sich wahrscheinlich schon einige Hundert Jahre vorher
das Klima verschlechtert, als die Kimbern und Teutonen sich aus Jutland
auf den Weg nach Suden machten.
Dann erschien wieder eine optimale Phase mit trockenen Sommern und
milden Wintern; ab 900 n.Chr. erlebte Gronland einen Temperaturan-
stieg, der wahrscheinlich fur den Namen verantwortlich ist. Gronland
wurde 986 n.Chr. wahrend dieser Warmzeit entdeckt. Auffallend ist das
Fehlen von Berichten aus dieser Zeit iiber Treibeis im Fahrwasser ostlich
von Gronland, dem Fahrwasser, das die Wikinger uberqueren muBten,
um nach Gronland zu gelangen. Die Danemarkstralse muB damals eisfrei
gewesen sein und die Treibeisgrenze nordlich von Gronland gelegen ha-
ben (H.Flohn, 1979). Das war die Zeit Erik des Roten. Island war schon
874 n.Chr. am Ende einer kalteren Periode entdeckt worden. Schwere
Stiirme waren zu der Zeit vermutlich nicht so haufig wie heute
(H.H.Lamb, 1982). Mit ihren Rahsegeln ware den Wikingern ein Kreuzen
gegen die heute vorherschenden Westwinde, urn nach Gronland oder
Amerika zu kommen, kaum moglich gewesen. In England und Mitteleu-
ropa erfolgte der Temperaturanstieg erst ab 1100 n.Chr. (R.Scherhag,
W.Lauer, 1982). Die Temperaturen lagen 1 - 1.5° uber den heutigen, der
Meeresspiegellag etwa 80 cm hoher als heute. In Sudengland wurde Wein
angebaut.
Ab etwa 1300 n.Chr. erlebten wir wieder eine Abkuhlung, die als "kleine
Eiszeit" in die Geschichte eingegangen ist, vermutlich die kalteste Epoche
seit der Jungeren Dryaszeit, in Gronland etwa 1300 - 1450, in England
1600 - 1700, mit MiBernten, Hungersnoten und hohen Todesraten. Die
Sommer waren naB und die Winter kalt. Die Klimawende mit Abkiih-
lung, heftigen Sturmen und starken Regenfallen muB ziemlich abrupt er-
folgt sein. Die Siedlungen der Wikinger auf Gronland starben aus, wahr-
scheinlich aus Versorgungsmangel. In den Sturmflutender Jahre 1240 und
1362 entstanden u.a. die Zuider Zee und die Inselkette entlang der nie-
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derlandischen, der deutschen und der danischen Kuste durch Uberflutung
des Hinterlandes durch den noch hoher liegenden Meeresspiegel aus der
vorangegangenen Warmzeit. Die Insel Helgoland wurde auf weniger als
die Halfte verkleinert (H.H.Lamb, 1982). Die Temperaturen lagen 1 - 20
unter den heutigen, und der Meeresspiegel sank bis zu 2 m unter den
heutigen Stand. Die Gletscher in den Alpen riickten bis zu 200 Hohen-
metern tiefer in die Taler vor und schoben die sogenannten "Fernau"-
Moranen auf, (nach dem Fernaugletscher im Stubaital, wo die Moranen
aus dem 17. Jahrhundert besonders gut erhalten sind, A.Wagner, 1940).
Diese Zeit erlebte den 30-jahrigen Krieg (1618 - 1648), sparer die Fran-
zosische Revolution (1789) und die Auswanderungsbewegung von Irland
in die USA wahrend der Kartoffel-Hungersnot urn 1845. In P.Breugels
Winterlandschaften (1565) erkennen wir wesentlich kaltere Wintertage als
heute. Diese Abkiihlung begann erst in Osteuropa und riickte dann gegen
Westen vor. Durch vermehrte Niederschlage und durch die Verringerung
der Verdunstung stieg der Wasserstand in vielen Binnenseen an. 1m
Kaspischen Meer stieg der Pegel 9 bis 10 m uber den heutigen Stand. Die
schwedischen Seen scheinen einen erhohten Wasserstand gehabt zu haben,
ebenso wie auch Seen auf siidlicheren Breiten, wie der GroBe Salzsee, Uta,
der Michigan See und der Tschanysee bei Omsk (H.H.Lamb, 1969). In
Nordamerika, in Asien, in den Anden und auf Neu Zeeland finden wir
Spuren von Gletschervorstofsen aus dieser Zeit. Die "kleine Eiszeit"
scheint also eine globale Abkiihlungsperiode gewesen zu sein. Durch
Riickzug und wieder Vorriicken der Gletscher wurden spater die soge-
nannten "1820"-Moranen und die "1850"-Moranen aufgeschoben, die
weitere Maxima von Gletschervorstofien markieren (A.Wagner, 1940).
Urn 1900 setzte wieder eine allgemeine Erwarrnung urn laC ein, die bis
etwa 1940 dauerte. Danach fiel die Temperatur wieder weltweit, bis etwa
1970 urn 0.30C. Derzeit ist der Trend wieder ansteigend (C.D.Schonwiese,
1985), wobei solche Angaben immer unsicherer werden, weil die
Mittelungszeiten zu kurz werden, d.h. wir sehen immer mehr und mehr
Wetter statt Klima. Heute zeigen die meisten Gletscher einen seit langer
anhaltenden Riickzug.
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Laufe langer Zeitraume aufgebaut, so daB die Lichtmenge auch als MaB
fur die Zeit der Einwirkung, die zur Bildung dieser Zentren fuhrt, ge-
nommen werden kann (L.Zoller, G.A.Wagner, 1992).
Parallel zur absoluten Altersbestimmung mit Hilfe von radioaktiven
Isotopen haben wir noch durch den Palaomagnetismus die Moglichkeit,
eine fur die ganze Erde geltende relative Zeitskala aufzustellen. Das
Magnetfeld der Erde hat im Laufe der Erdgeschichte viele Umpolungen
erfahren, die offensichtlich auf der ganzen Erde synchron verliefen. In
bestimmten Mineralien haben sich beim Erstarren aus der Schmelze
ferromagnetische Partikel dem augenblicklich vorhandenen magnetischen
Feld entsprechend ausgerichtet. So findet man im Gestein des mittelat-
lantischen Ruckens eine Folge von abwechselnden Ausrichtungen, die
dem Alter des Gesteins entsprechen. Die jiingsten Gesteine sind im Zen-
trum zu finden, wo dasMagma aus dem Erdinneren hochquillt und die
alteren Gesteine nach Osten und Westen schiebt, wodurch die beiden
angrenzenden Kontinente Amerika und Afrika-Europa auseinander ge-
trieben werden. Wahrend der Umpolungsphase verschwindet das magne-
tische Feld der Erde und damit auch der Schutz vor der Hohenstrahlung,
die sonst zu den Polen abgelenkt wird, wo sie die Nordlichterscheinungen
verursacht. Diese relativ kurzen magnetfreien Zwischenperioden haben fur
die Evolution der Lebewesen eine Rolle gespielt. Diese Umpolung hat
nichts mit der wesentlich langsameren Polwanderung zu tun, die eher
durch die Kontinentaldrift tiber die magnetischen Pole hinweg bestimmt
ist (M.Schwarzbach, 1988, Meyers Kleines Lexikon, Geographie, 1986).
Zusammenfassend gewinnen wir ein - freilich noch sehr unvollstandiges -
Bild der Klimageschichte, wie es in der Tabelle 2.1 dargestellt ist. Lange
Warmperioden wurden durch kiirzere Kaltzeiten unterbrochen. Unter-
scheiden mussen wir zwischen globalen Kaltzeiten, die die ganze Erde
erfaBten, und lokalen Kaltzeiten, die dadurch bedingt waren, daB die
entsprechenden Kontinente tiber die geographischen Pole hinwegwan-
derten. Globale Eiszeiten in friiheren Epochen finden wir im
Prakambrium vor etwa 650 Mill. Jahren, an der Wende Ordovizium/Silur
vor 430 Mill. Jahren und an der Wende Karbon/Perm vor 290 Mill.
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Jahren. AIle Klimaschwankungen seit Abkiihlung der Erde sind recht ge-
ring. Auffallend ist, daB das Klima wahrend der letzen zwei bis drei
Milliarden Jahre ziemlich stabil geblieben ist, fast durchgehend mit sehr
langen Warmperioden, wie im Kambrium und Ordovizium, im Silur und
Devon und wahrend des ganzen Mesozoikums. Die Eiszeiten dazwischen
traten nur sporadisch auf (M.Schwarzbach, 1988).
Man hat versucht, die Auswirkungen der Eiszeiten auf die
Gesamtbiosphare fruherer Zeiten zu ermitteln. Mehr oder weniger ausge-
pragte Faunenschnitte finden wir beim Ubergang vom Prakambrium zum
Palaozoikum und an der Wende Kreide/Tertiar. Eine Korrelation mit den
Eiszeiten ist jedoch nicht erkennbar (M.Schwarzbach, 1988).
Uber den Ablauf des Quartars mit seinen Glazialen und Interglazialen,
wie es in der Tabelle 2.3 dargestellt ist, wissen wir naturgemaf besser
Bescheid.
Je nach den Fundorten der Spuren unterscheiden wir im Aipenvorland
die oben schon erwahnten klassischen vier Eiszeiten, Wurrn, RiB, Mindel
und Gunz (A.Penck, 1909) und in Norddeutschland die entsprechenden
Eiszeiten, Weichsel, Saale, Elster und Menap (W.H.Zagwijn, 1985). Pa-
rallel dazu sind in Nordamerika vier Kaltzeiten, Wisconsin, Illinoian,
Kansan und Nebraskan nachgewiesen worden. Auf der Sudhemisphare in
Patagonien findet man Spuren von vier Vereisungsperioden, Atuel,
Diamant, Colorado und Villamanca, die zeitlich mit den Eiszeiten Wurm
und Gunz gleichgesetzt werden (H.Wilhelmy, 1981). Dazwischen liegen
die Warmzeiten Eem, Holstein, Cromer und Waal, die vor allem im
norddeutschen und niederlandischen Raum nachgewiesen sind
(W.H.Zagwijn, 1985). Die Wurm-Eiszeit selbst war im alpinen Raum
durch die etwa 15.000 Jahre dauernde Gottweig-Warmzeit unterbrochen
(B.Frenzel, 1967, H.Gross, 1958). Diese Interglazialzeiten waren fast
durchwegs warmer als unsere heutige Zeit. Sowohl die Januartempera-
turen als auch die Julitemperaturen lagen urn einige Grad hoher als heute.
Aus der Holstein-Warmzeit finden wir Reste von Nilpferden in Frank-
reich und England. Die Weinrebe konnte bis Siidengland und Nord-
deutschland vordringen (B.Frenzel, 1967). Diese Warmzeiten waren re-
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genreicher a1s heute; die Jahresniedersch1agsmengen betrugen manchma1
urn 50 bis 100 mm oder mehr als heute.
Davor finden wir Spuren friiherer Kaltzeiten, im A1penvorland der
Donau-Kaltzeitgruppen und der Biber-Ka1tzeit, sowie im norddeutschen
und niederlandischen Raum der Eburon- und Prategelen- Kaltzeit, die
durch die Tegelen-Warmzeit getrennt sind. Nicht weniger a1s 18 Zyk1en
von G1azia1en und Interg1azia1en konnen wir in den 1etzten 2 bis 2.5 Mill.
Jahren identifizieren (H.F1ohn, 1979).
In der jiingeren Zeit, im Holozan, finden wir naturgemaf mehr Spuren.
Die Dryas-Zeit, die man noch a1s ka1te Nachphase der 1etzten (Wiirm-)
Eiszeit ansehen kann, gliedert sich durch einige warmere Interstadia1e in
verschiedene Stadia1e. Die Dryas-Zeit war im wesent1ichen gekennzeichnet
durch die Tundren in den von der Wiirmeisdecke befreiten Gebieten
(H.Gross, 1954). In der altesten Dryas-Zeit, vor 18.000 Jahren lag die
Eisgrenze noch auf der Linie Hamburg - Berlin. In den interstadia1en
Warmphasen, B.011ing und Allered, die vorhin bereits erwahnt wurden,
stiegen die Temperaturen 1angsam an; die Ju1itemperatur lag in Mittel-
Europa etwa 4° unter der heutigen Temperatur. In der Alleredzeit (vor
ca. 11.000 Jahren) explodierte der Laacher See in der Eifel. Die hochge-
sch1euderten Bimstuffe wurden weit iiber Mitte1europa transportiert, wo
wir sie an vie1en Stellen in den Schichten aus der Allercdzeit wiederfin-
den. In der 1etzten Kaltphase, der jiingeren Dryas-Zeit, vor 10.000 - 11.000
Jahren, war die nordische Eisdecke bis Finn1and abgeschmo1zen. Noch
lag der Meeresspiege1 tiefer a1s heute. Die Themse und der Rhein hatten
ein gemeinsames Miindungsgebiet etwa 100 km ostlich vor der englischen
Kiiste bei Hull, und die E1be floB in die Nordsee etwa 200 km westlich
vom Limfjord in Jiitland (H.H.Lamb, 1982). Der vor der Eisgrenze ent-
standene groBe Baltische Eisstausee brach III dieser Zeit in
Mitte1schweden durch zur Nordsee (K.Schmidt, R.Wa1ter, 1990). Damit
begann die Uberflutung der Doggerbank.
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Tab.2.3.
Das Klima im Quartar
1000 Gliederung
Jahre v.h.
1) 2) 9)
Holozdn: (Postglaziale)
Stadial Interstadial
9 Beginn der Uberflutung der
Doggerbank. Kiefern, Hasel
10-11 Jungere Dryas Parktundra in Norddeutschland
11 - 12 Allered 1+) 6) 12) Explosion des Laacher Sees
12 - 13.5 Altere Dryas 1+)
6) 12)
ca. 14 Belling 3) 1+) 6)
12)
14.5 - 19 Alteste Dryas 6) Baumlose Tundra in Norddeutschland.
16 (Spatwurm) Langeland-VorstoB 12)
17 Lascaux-U1a 5)
Pleistozdn:
Gliederung
im alpinen und im sudeuropaischen im nordeuropaischen Raum
Raum
Glazial lnterglazial Glazial lnterglazial
Stadial Interstadial Stadial Interstadial
20 - 70 Wurm Weichsel
10 - 29 Hauptwiirm 12)
ca. 30 Paudorf 5) 12) Denekamp 8)
26 - 35 Stillfried-B 7)
34 - 50 Gottweig 5) 12)
38 - 39 Hengelo 8)
44 - 50 Moershoofd 8)
44 - 53 Altwiirm 12)
48.3 Altwiirmmaximum
(3.Altwiirm
Stadial) 12)
58 - 59 Odderade 8)
62 - 68 Brerup-Loopstedt
1+) 6) 7) 8) 12)
ca. 64 Rodebeek 1+)
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1000 Gliederung
Jahre v.h. im alpinen und im sudeuropaischen im nordeuropaischen Raum1) 2) ') Raum
Glazial Interglazial Glazial Interglazial
Stadial Interstadial Stadial Interstadial
2.Altwiinn Stadial
12)
70 - 72 Amersfoort 1+) 8)
10)
I.Altwiinn Stadial
12)
70 - 100 Eem 6)
100 - 180 RifJ Saale
150 Warthe 12)
Gerdau, Treene
Interstadial
180 Drenthe
150 - 230 Holstein
230 - 300 Mindel Elster
300 - 330 Cramer-Komplex,
Bilshausen 11)
330 - 470 Giinz Menap
470 - 540 . Waal
430 - 510 Donau, Biber Eburon
ca. 540 Tegelen
900 - Brilggen
1100 ?
Plioziin.
1) R.Scherhag, W.Lauer, 1982
2) H.H.Lamb, 1969
3) M.Schwarzbach, 1988
4) S.Th.Andersen, 1961
5) B.Frenzel, 1967
6) L.Eissmann, Chr.Hansel, 1991
7) B.Frenzel, 1980
8) P.M.Grootes, 1977
') Meyers Kleines Lexikon, Geographie, 1986
10) H.Oeschger, 1980
11) H.Mtiller, 1979
12) H.Gross, 1958
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Eine glaziale Temperaturabsenkung wird fiir die ganze Erde einheitIich
angenommen, welches durch entsprechende Spuren am Kilimandscharo,
in den Anden und in Neu-Guinea belegbar ist. Dort hat man eine
gleichzeitige Depression der Schneegrenzen gefunden (M.Schwarzbach,
1988). Jedoch konnen innerhalb der einzelnen Glazialen die Klimate sehr
uneinheitIich auftreten. Das Bild tauscht manchmal eine nicht vorhan-
dene EinheitIichkeit vor. Man findet durchaus Spuren aus
Interglazialzeiten, die aus derselben Zeit stammen, in der in anderen Ge-
genden noch von Glazialzeiten zu sprechen ist. Auch weisen die ver-
schiedenen Interglazialzeiten unterschiedliche Zeitspannen auf (A.Penck,
E.Briickner, 1909). Die zeitIichen Abgrenzungen verschiedener Perioden
werden von verschiedenen Autoren unterschiedlich angegeben. Die Zu-
ordnung des Two Creeks Interstadials z.B. ist nicht eindeutig
(M.Schwarzbach, 1988). Nach B.Frenzel ist jedoch das Two Creeks
Interstadial mit dem Allered Interstadial gleichaItrig, so daB auch solche
kurzzeitigen Klimaperioden nicht lokal begrenzt sind (E.C.Anderson u.a.,
1953, B.Frenzel, 1967, J.Iversen, 1953).
Das Quartar, das allgemein als EiszeitaIter im weiteren Sinne bezeichnet
wird, umfaBt die letzten 2 - 3 Millionen Jahre. Der Ubergang vom
Pliozan, der jiingsten Formation des Tertiars, zum Pleistozan, also die
Temperaturabnahme, erfolgte ganz allmahlich und in verschiedenen Ge-
genden der Welt zu unterschiedlichen Zeiten. Eine scharfe Abgrenzung
ist auf klimatischer Grundlage nicht moglich (M.Schwarzbach, 1988).
Verglichen mit der langfristigen Klimageschichte find en wir innerhalb des
quartaren EiszeitaIters das umgekehrte Verhalten. Wir haben hier lange
KaItzeiten, die durch kurze Warmzeiten unterbrochen sind. Dabei scheint
die Dauer der Kaltzeiten zuzunehmen (B.Frenzel, 1989). Fruher be-
trachtete man die quartaren Ablagerungen als Zeugen der Sintflut, woran
noch der aIte Name Diluvium fur das Pleistozan errinnert. Die
Nacheiszeit, das Holozan, friiher Alluvium, umfaBt die letzten 10.000
Jahre. Die Unterteilung ist jedoch recht willkiirlich (M.Schwarzbach,
1988). Je nach Gegend werden die Spuren der verschiedenen Glaziale und
Interglaziale zugeordnet, wobei es in vielen Fallen gelingt, sie synoptisch
darzustellen. Die Zuordnung ist jedoch nicht immer eindeutig. Die zuge-
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horigen Temperaturkurven, die aus dem 180/160 Isotopenverhaltnis der
Eisbohrkerne gewonnen wurden, gelten streng genommen natiirlich nur
fiir die Fundstelle, so daB sich daraus etliche Verschiebungen ergeben,
zumal die Altersbestimmung der Eisschichten auch mit Problemen be-
haftet ist (Meyers Kleines Lexikon, Geographie, 1986).
Nach heutiger Ansicht ist die friihere Vorstellung, daB das Holozan als
Nacheiszeitalter das Pleistozan, das Zeitalter der periodischen
Vereisungen, ablose und abschlieBe, falsch. Die Neo-Warmzeit, in der wir
heute leben, ist danach noch immer zum quartaren Eiszeitalter hinzuzu-
rechnen. Das Zeitalter der periodischen Vereisungenen ist nicht abge-
schlossen (C.D.Schonwiese, 1979). Aufgrund der natiirlichen Variationen
ist in ca. 10.000 Jahren mit dem Eintreten einer neuen Kaltzeit zu rechnen
(C.D.Schonwiese, 1979). In wieweit dies durch anthropogene Beeinflus-
sung geandert wird, ist noch vollig unklar (B.Bolin, 1989).
Eine einwandfreiequantitative Klimarekonstruktion ist bis jetzt nicht ge-
lungen. Die vielen zur Verfugung stehenden Methoden, die Spuren ver-
gangener Klimate zu deuten, sind alle mit mehr oder weniger groBen
Problemen und Unsicherheiten behaftet.
Die Isotopenfraktionierung, deren Ergebnis zur Ermittlung der Tempera-
turen dient, ist sicher das Resultat von sehr vielen komplexen Vorgangen,
so daB in allen Einzelfallen zu untersuchen ist, inwieweit die Temperatur
dabei die Hauptrolle gespielt hat.
Bei der Beurteilung der Spuren ehemaliger Lebensgemeinschaften gehen
wir zunachst davon aus, daB diese in den Bediirfnissen den entspre-
chenden rezenten Lebensgemeinschaften ahnlich sind, z.B. fuhren wir
Spuren von Pflanzen, die unseren tropischen Pflanzen gleichen, auf ver-
gangene tropische Pflanzen zuriick. Durch Anpassung konnen sich aber
Verschiebungen der Bediirfnisse ergeben, die zu Fehldeutungen AnlaB
geben konnen,
Der Aussagewert von Einzelbeobachtungen ist fur sich allein von ge-
ringem Wert, nur die Fiille der Erscheinungen, deren Aussagen sich ge-
genseitig stiitzen, gewinnt an Aussagekraft (B.Frenzel, 1980). So gewinnt
man trotz der vielen Unsicherheiten und Ungenauigkeiten nach und nach
23
ein Bild der vergangenen Klimate. Wie Steinchen eines Mosaiks fugen
sich Aussagen zusammen. Es entstehen plausible Teile eines freilich noch
verschwommenen Gesamtbildes, aber eines Bildes, dessen grobe Struk-
turen gut erkennbar sind.
Riickblickend zeigt sich das Klima der Erdgeschichte als eine
veranderliche Umwelt. Die" verschiedenen Faktoren, durch die wir das
System Klima erleben, verandern sich im Laufe der Zeit. Bezogen auf ein
Menschenalter sind die Veranderungen langsam. Gletschereis schmilzt so
langsam ab, daB das junge Land, das zum Vorschein kommt, Zeit hat,
sich bis zur Eisgrenze mit einer reichhaltigen Flora zu uberziehen. 1m
Moranenvorland konnen Grolrvater ihren Enkeln zeigen, wo in ihrer
Kindheit die Eisgrenze lag. Auch die Gletschervorst6Be vollziehen sich
relativ langsam (L.Eissmann, Chr.Hansel, 1991). Aus den Sedimentwarven
ehemaliger Gletscherseen, die durch Aufstauen der Flusse durch die
Gletscher entstanden, lassen sich VorstoBgeschwindigkeiten von einigen
Hundert Metern pro Jahr ermitteln, d.h. von der Ostseekuste bis an die
Saale in einem Jahrtausend. Die VorstoBgeschwindigkeiten werden in
Nordamerika etwas kleiner angegeben mit 50 - 100 m pro Jahr (B.Frenzel,
1967). Solche Gr6Ben schwanken je nach den ortlichen Gegebenheiten
sehr stark, jedoch vermitteln sie eine Vorstellung uber die damaligen
Verhaltnisse. Selbst kleine Anderungen in Jahrzehnten sind selten. In der
jiingeren Dryas-Zeit wird eine solche Anderung vermutet (J.Thiede, 1992).
Pollenanalysen geben Hinweise auf einige weiteren schnellen Anderungen
im Gunz/Mindel (Bilshausen) Interglazial und wahrend der Holstein
Warmzeit (H.Miiller, 1979). In weniger als 100 Jahren ist die Sommer-
temperatur demnach urn mehr als 5° gesunken und dann ebenso schnell
wieder angestiegen. Allerdings entspricht die eben geschatzte VorstoBge-
schwindigkeit einem VorstoB von groffenordnungsmabig einem halben
Meter taglich. In dieser Form wurde der EisvorstoB jedoch sicher nicht
erlebt, weil er von den jahreszeitlichen Schwankungen uberlagert wurde.
Bei der Bewegung der Eisgrenze haben wir es mit zwei unterschiedlichen
Mechanismen zu tun. Der EisvorstoB vollzieht sich durch eine tatsach-
liche Bewegung der Eisdecke. Auf den glattgescheuerten Granitflachen in
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Sudschweden sieht man uberall die Scheuerspuren in Nord-Sud Richtung
(Vastervik) und in Nordost-Sudwest Richtung (Skane) verlaufen. Die in
der kilometerdicken Eisschicht eingelagerten Steine (Findlinge) haben bei
der Bewegung des Eises diese Spuren in den Untergrund gescheuert. Der
Eisruckgang erfolgt jedoch durch reines Abschmelzen; das Eis hat keine
Veranlassung, sich in die entgegengesetzte Richtung zu bewegen.
Wegen der hohen Schmelzwarme des Eises verlauft der Aufbau eines
Gletschers schneller als das Abschmelzen. Die machtigen Eiskappen
Gronlands und der Antarktis brauchen daher lange Zeit, bis sie ab-
schmelzen, und konnen so lange bestehen bleiben, auch wenn das Klima
Hingst warmer geworden ist, wie in der Jetztzeit. Dann stellen solche
Eiskappen Eiszeitrelikte dar, d.h. sie wiirden sich unter den heutigen Be-
dingungen nicht neu bilden. Hinzu kommt, daB die Oberflache des
Inlandeises uber der Schneegrenze liegen kann, wo also Bedingungen fur
die Gletscherbildung herrschen, wahrend der Sockel weit unter der
Schneegrenze liegt. Dies ist im heutigen Gronland der Fall, wo die
Eisoberflache in 2000 - 3000 m Hohe liegt, und der Eissockel sich teilweise
unter Meeresniveau befindet (M.Schwarzbach, 1988).
Absolut gesehen zeigt das System Klima eine bemerkenswerte Stabiiitat.
Die Temperaturanderungen liegen in den letzten zweieinhalb Milliarden
Jahren im Prozentbereich. Auf die Biosphare haben jedoch diese geringen
Schwankungen gravierende Wirkungen. Welche Auswirkungen Schwan-
kungen der Klimaparameter haben, hangt von der charakteristischen Zeit
dieser Schwankungen abo Die taglichen Schwankungen der Temperatur
zwischen nachts 5°C und tags 25°C sind okologisch und okonomisch
ohne wesentliche Auswirkung. Das gleiche gilt meistens fiir Wetterum-
schwunge, die mit etlichen Grad Celsius Anderungen verbunden sind.
Andert sich jedoch iiber viele Jahre gemittelt die jahrliche Mitteltempe-
ratur im Bereich der Sahelzone urn nur O.1°C, so bedeutet das eine Ver-
lagerung der klimatischen Wustengrenze urn 50 bis 100 km
(C.D.Sch6nwiese, 1985).
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3 Ursachen der Klima-Schwankungen
Was bewirkt nun diese Anderung unseres Klimas? Uber die Ursachen sind
sich die Fachgelehrten durchaus noch uneinig (R.Sherhag, W.Lauer,
1982). Zur besseren Ubersicht ist es ratsam, die wichtigsten bisher be-
kannten Moglichkeiten in zwei Gruppen einzuteilen: AuBere Ursachen,
die auBerhalb des Planeten Erde zu suchen sind, und innere Ursachen,
die auf unserem Planeten selbst zu suchen sind:
3.1 Au8ere Ursachen
3.1.1 Schwankungen der solaren Intensitat
Die Intensitat der Sonnenstrahlung ist ziemlich konstant. Satelliten-
messungen und Messungen von Bodenstationen ergeben gut iiberein-
stimmende Werte. An der Oberschicht der Atmosphare schwankt die
Intensitat mit 0.5% urn den Wert 1367 W/m2 (Solarkonstante). Das
ist fur die ganze Erde etwa das 20.000-fache dessen, was die
Menschheit an Primarenergie pro Sekunde verbraucht.
Auf Grund der leicht elliptischen Erdumlaufbahn urn die Sonne zeigt
die Solarkonstante einen Jahresgang. 1m Perihel, d.h. am 5.Januar,
wenn die Erde der Sonne am nachsten ist, ist die Solarkonstante 3.3%
grofier als der Mittelwert. 1m Aphel, d.h, am 5.Juli, wenn der Abstand
zwischen Sonne und Erde am grofiten ist, ist die Solarkonstante 3.3%
kleiner als der Mittelwert.
Die Satellitenmessungen seit 1976 zeigen einen leicht abnehmenden
Trend von 0.02% pro Jahr, der moglicherweise einen Teil einer
Periodizitat darstelIt, die mit der Sonnenfleckentatigkeit zusammen-
hangt.
Seit iiber zwei Jahrhunderten wird die Aktivitat der Sonnenflecken
genauer beobachtet (G.Flemming u.a., 1991, F.Linke, 1939). Mit einer
etwa elfjahrigen Periodizitat treten gehauft dunkle Flecken mit
Durchmessern von vielen tausend Kilometern und niedrigeren Tem-
peraturen auf der Sonnenoberflache auf. Begleitet werden diese
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Flecken von erhohter magnetischer Aktivitat, magnetischen Stiirmen,
die bei uns auf der Erde zu einem gehauften Auftreten von Nord-
lichterscheinungen fiihrt. Auch der EinfluB dieser periodischen
Schwankung auf unser Wetter und Klima wird untersucht. So zeigen
manche Baumjahresringe auch eine elfjahrige Periodizitat, welches
darauf hinweist, daB das Wachstum periodisch beeinfluBt wird
(P.Klein u.a., 1988). Allerdings ist der Zusammenhang zwischen
Sonnenfleckentatigkeit und Klimaparametern, wenn uberhaupt vor-
handen, sehr schwach (H.U.Diitsch, 1980, M.Schwarzbach, 1988). Be-
obachtungsreihen in phanologischen Garten geben Hinweis auf einen
6jahrigen Rhythmus von Klimaschwankungen (F.Schnelle, 1990a).
Auch ist die Weinqualitat aus geschichtIichen Aufzeichnungen verfolgt
worden (F.Schnelle, 1990b, 1993). Es zeigt sich vielfach auch hier eine
ahnlich periodische Abwechslung zwischen guten, lieblichen Weinen
und Weinsorten mit mehr Sauregehalt, Aber auch
Sedimentschichtungen in Australien aus dem Prakambrium vor fast
700 Mill. Jahren zeigen Zyklen, die darauf hinweisen, daB die
Sonnenflecken damals mit der gleichen Periode wie heute schwankten
(E.Williams, 1986).
3.1.2 Erdbahnparameter
Dieser Komplex ist vor allem von M.Milankovitch (1930) eingehend
behandelt worden (C.Covey, 1984, K.Hutter u.a., 1989). Die Bahn der
Erde urn die Sonne und die Lage der Rotationsachse der Eigendre-
hung der Erde zur Bahnrotationsachse bestimmen weitgehend die
Verteilung der Energieeinstrahlung der Sonne auf die Erde. Jahrlich
gemittelt fallt auf den Aquator 2.4 mal so viel Strahlungsenergie wie
auf die Pole. Jedoch ist diese Strahlungsenergie iiber 24 Stunden ge-
mittelt am Pol auf der Sommerhalbkugel bis zu 1.4 mal so groB wie
am Aquator (H.H.Lamb, 1982).
Die Neigung der Eigenrotationsachse zur Bahnebene, die Schiefe der
Ekliptik, betragt zur Zeit 23°27'. Dies fiihrt dazu, daB wir Sommer
und Winter erleben.
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Die Erdbahn urn die Sonne ist eine fast kreisformige Ellipse mit der
Sonne in dem einen Brennpunkt. Das Verhaltnis zwischen groBer und
kleiner Achse dieser Ellipse wird durch die Exzentrizitat beschrieben,
die zur Zeit 0.017 betragt, Das bedeutet, daB die Erde im Winter der
Nordhalbkugel der Sonne etwas naher ist. Die Bahngeschwindigkeit
ist dann etwas grolier, welches dazu fiihrt, daB unser Winter andert-
halb Wochen kiirzer ist als auf der Siidhalbkugel.
Der GravitationseinfluB des Mondes und der anderen Planeten fiihrt
nun dazu, daB diese Parameter nicht konstant sind. Die Schiefe der
Ekliptik schwankt mit einer Periode von 40.000 Jahren zwischen
22.1 0 und 24.So. Mit steigender Neigung der Achse verstarkt sich der
Unterschied zwischen Sommer und Winter. Hinzu kommt, wie bei
jedem Kreisel zu sehen, eine Prazessionsbewegung mit einer Periode
von 26.000 Jahren. Das fuhrt relativ zum Gang der Jahreszeiten zu
einer Verschiebung des Punktes der kiirzesten Entfernung zwischen
Sonne und Erde. In 12.000 Jahren wird die Erdachse nicht mehr auf
den Polarstern zeigen sondern auf die Wega, und unser Sommer wird
kiirzer sein als in Australien. Die Verschiebung des Perihelzeitpunktes
zeigt zwei Zyklen mit 19.000 Jahren und 23.000 Jahren. Die
Exzentrizitat der Erdbahn schwankt mit 100.000 Jahren zwischen
SX10-3 und 6x 10-2.
Die Uberlagerung dieser Einflusse fuhrt zu einer Periodizitat der
Insolation, die einigermaBen gut ubereinstimmt mit dem Tempera-
turverlauf wahrend der letzten Eiszeitperiode.
Die Spektralanalyse der Zeitreihen der 180 _Variation aus verschie-
denen Bohrkernen zeigt Perioden von 100, 69,41, 23 und 19 tausend
Jahren, wo jeweils ein Maximum auftritt, d.h. Zwischeneiszeiten auf-
traten (K.Hutter u.a., 1989).
Auch das Klimaoptimum vor etwa 9000 bis SOOO Jahren nach der
letzten Kaltzeit der ausgehenden Wiirmeiszeit, der jiingeren Dryaszeit,
laBt sich moglicherweise durch die Prazessionsbewegung der Erde er-
klaren (S.H.Schneider, 1987). Damals befand sich die Erde im Perihel
im Sommer der Nordhalbkugel. Durch den kiirzeren Abstand zur
Sonne im Perihel habe die Erde SOlo mehr Strahlungsenergie empfan-
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gen als heute. Die Erdachse war damals auch etwas starker geneigt,
so daB die Nordhalbkugel im Sommer mehr erwarmt wurde, die
Sonne stand hoher. Allerdings war der Sommer auf der Nordhalbku-
gel damals auch wegen der hoheren Bahngeschwindigkeit im Perihel
entsprechend kiirzer.
Die Milankovitch-Theorie erklart jedoch nicht, warum mit Beginn des
Pleistozan vor 1 Mill. Jahren die Serie der Eiszeiten einsetzte, und
warum wahrend des gesamten Mesozoikums (150 Mill. Jahre lang) es
deutlich warmer war. Uberraschend ist auch das starke Auftreten der
100.000 jahrigen Periode in den Isotopenvariationsmessungen. Die
Kaltzeiten Gunz, Mindel, RiB und Wiirm treten mit ziemlicher
Regelmaliigkeit jeweils nach 100.000 Jahren auf. Die Variation der
Exzentrizitat selbst sollte einen viel geringeren EinfluB haben als die
Variation der Neigung der Erdachse und des Periheldurchganges,
welches die Verteilung der Insolation auf die unterschiedlichen
Landmassen auf der Nord- und Siidhemisphare bestimmt.
Die Variation der Exzentrizitat wirkt sich also zweifach aus, einmal
durch den Abstand zwischen Sonne und Erde, zum anderen durch die
unterschiedliche Dauer von Sommer und Winter. Der erste EinfluB
wirkt sich global aus, wahrend der zweite EinfluB sich phasenver-
schoben jeweils auf die Nord- und Siidhemisphare auswirkt. Die Nei-
gung der Erdachse wirkt sich beziiglich der Sonnenhohe gleicher-
maBen aus auf beide Hemispharen, jedoch beziiglich der Dauer von
Sommer und Winter wieder phasenverschoben auf die Nord- und
Siidhemisphare. Die beiden Hemispharen waren aber zur gleichen Zeit
vereist. Neuseeland, das zwischen 35° und 47° siidlicher Breite liegt,
war in der letzten Eiszeit zur selben Zeit vergletschert wie Nordeuropa
und Nordamerika. Das ist mit den Strahlungskurven allein nicht in
Einklang zu bringen (P.Woldstedt, 1969).
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3.1.3 Interstellare Ursachen
Unser Sonnensystem bewegt sich durch die MilchstraBe mit einer
Umlaufzeit von 250 - 300 Mill. Jahren. Dabei werden auch Bereiche
durchlaufen, die Staub enthalten, so daB die Solarstrahlung durch die
Absorption des Sonnenlichtes zwischen Sonne und Erde auf der Erde
reduziert ist.
Eine weitere Hypothese geht von der Veranderlichkeit der
Newtonschen Gravitationskonstante aus (J.Steiner, 1967). Diese
"Konstante" wird sowohl raumlich variabel im MilchstraBensystem
angenommen, abhangig vom Abstand zum Zentrum des Milchstra-
Bensystems, als auch zeitlich variabel, stetige abnehmend mit der Zeit
(Dirac - Jordan - Effekt). Die Bahn des Sonnensystems ist eine
Kepplersche Ellipse mit dem einen Brennpunkt im Zentrum der
Galaxie. Damit durchlauft das Sonnensystem wahrend eines
kosmischen Jahres (245 Mill. irdische Jahre) Raume mit unterschied-
lichen Werten fur die Gravitations"konstante". Die Beriicksichtigung
der variablen Bahngeschwindigkeit auf dieser galaktischen Ellipse er-
gibt eine periodischen Anderung der Gravitations"konstante" mit einer
Periode von 280 Mill. irdischen Jahren, die sich mit vielen
geologischen und palaoklimatischen Erscheinungen korrelieren laBt,
zumindest fur die letzten 350 Mill. Jahre. Die unserer jetzigen Eiszeit
vorangegangene Eiszeit trat im Perm vor 280 Mill. Jahren auf. Die
Variszische Gebirgsbildung (vor 380 - 240 Mill. Jahren) liegt etwa eine
solche Periode friiher als die Spattertiare alpidische Gebirgsbildung.
Inwieweit solche Ereignisse sowie auch viele stratigraphische Grenzen,
die geologische und biologische Veranderungen markieren, unabhan-
gige Ereignisse waren oder sich gegenseitig beeinfluBt haben, laBt sich
heute schwer beurteilen. Ebenso ist eine Extrapolation unter Beruck-
sichtigung des Dirac - Jordan - Effektes auf noch fruhere Zeiten pro-
blematisch.
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3.2 Innere Ursachen
3.2.1 Kontinentalverschiebung und Gebirgsbildung
(R.Hohl, 1981, D.L.Jones u.a., 1983, R.D.Nance u.a., 1988,
K.Schmidt, R.Walter, 1990, R.Siever, 1983, G.E.Vink u.a., 1985).
Im Laufe der Jahrmillionen verschieben und verformen sich die
Landmassen der Erde; die Pole wandern , oder richtiger, die
Kontinentalschollen schwimmen uber die Pole hinweg. So befanden
sich Nordafrika im Kambrium und Siidafrika im Karbon am Siidpol
der Erde. Daher auch die vorhin erwahnte Vergletscherung der Sahara
vor 430 Mill. Jahren.
Beziiglich der Lage der Kontinente auf dem Globus ist die
Rotationsachse, bzw. sind die geographischen Pole die einzigen wirk-
lichen Fixpunkte, die uns zu Verfiigung stehen.
Durch die Verteilung der Kontinente und Ozeane werden auch die
Auswirkungen der Erdbahnparameter beeinfluBt. Veranderungen der
Klimazonen sowie der Stromungsverhaltnisse in der Atmosphare und
In den Meeren iiberlagern sich mit den Anderungen der
Erdbahnparameter. Gebirgsbildungen beeinflussen die Stromungen,
und umgekehrt beeinflussen die Eisbildungen durch ihr Gewicht auch
den Felsuntergrund. Wenn die Eisdecke wachst, erreicht sie Hohen,
wo noch mehr Schnee fallt, und die Eisdecke wachst so schneller.
Sinkt der Untergrund schlieBlich, wird das Abschmelzen wieder be-
vorzugt. So steigt der Untergrund der Ostsee heute noch an, nachdem
die Last ausder letzen Eiszeit verschwunden ist. Das fiihrt zu einer
Behinderung der Stromung zwischen Ostsee und Nordsee bzw. dem
Atlantik, welches dazu fuhren konnte, daB der Bereich des
Kontinentalklimas sich weiter nach Westen verschiebt. Die Bildung
einer grofseren Eisdecke hat zusatzlich fur die weitere globale Abkuh-
lung einen selbstverstarkenden Effekt, weil die Absorbtion der
Sonnenstrahlung durch die Eis- und Schneeoberflache verringert wird.
Dabei ist bei der letzten Eiszeit im Pleistozan moglicherweise die
Vereisung des tibetischen Hochlandes vieI effektiver gewesen als der
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weiter nordlich gelegene Eisschild iiber Skandinavien (M.Kuhle, 1986).
Dafiir spricht auch die Tatsache, daB die Hebung dieses riesigen Ge-
birgsystems erst im obersten Pliozan vor etwa 2 Mill. Jahren begann
(H.Flohn, 1985). Erst damit konnten nach dieser Vorstellung die pe-
riodisch wiederkehrenden Eiszeiten im Pleistozan auf der nordlichen
Halbkugel auftreten, obwohl die Vereisung der Siidhalbkugel schon
seit etwa 10 Mill. Jahren bestand.
Die Verzogerung von etwa 10.000 Jahren, mit der der Felsuntergrund
auf die wechselnde Belastung der Eisdecke reagiert, konnte die Ursa-
che dafur sein, daB die vorhin erwahnte 100.000 jahrige Periode ver-
starkt auftritt (C.Covey, 1984).
Das tibetanische Hochplateau hat sich schon bei der Kollision Indiens
mit Asien vor rund 50 Mill. Jahren gehoben. Die dadurch bestimmte
Beeinflussung der atmospharische Zirkulation konnte die globale Ab-
kuhlung im Laufe des Tertiars mit ausgelost haben. Durch die be-
schleunigte Verwitterung des hochgehobenen Gesteins wurde auch
atmospharisches CO2 gebunden, welches zu einer zusatzlichen Ab-
kiihlung gefiihrt haben konnte (M.Raymo, F.Ruddiman, 1992).
Auch das aktuelle Wettergeschehen wird beeinfluBt durch die Lage
der Gebirge. So bildet z.B. die Alpenkette eine wetterwirksame
Abschirmung fur Norditalien. Nur der ungehinderte ZufluB von
Kaltluft durch das Rhonetal ins warme Mittelmeer fuhrt besonders im
Sommer zur Bildung von Zyklonen im Golf vor Genua. Die Ausbil-
dung des Islandtiefs wird von der Storung der Luftstromung durch
die Siidspitze Gronlands mitbestimmt und verstarkt. Eine ahnliche
Wirkung hat auch die Sudspitze Norwegens als wetterwirksame Stelle
fur die Entstehung des Skageraktiefs.
In einer neueren Theorie wird die These vertreten, die einzelnen
Kontinente vereinten sich zu einem Superkontinent, der dann wieder
in Einzelkontinente zerfiele, mit einer Periode von etwa SOD Mill.
Jahren (J.B.Murphy, R.D.Nance, 1992). Soweit man erkennen kann,
treten die globalen Eiszeiten mit einer Periode (oder mehreren Peri-
oden) von grob 200 bis 300 Mill. Jahren auf (C.D.Schonwiese, 1979).
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so daB keine direkte Korrelation zwischen Eiszeit- und Superkon-
tinent-Zyklus zu sehen ist.
3.2.2 Salzgehalt und Eisbildung der Ozeane
Mit den Meeresstromungen und dem Zusammenspiel zwischen
Verdunstung und Niederschlag und mit der Eisbildung in den polaren
Gebieten hangt auch der Salzgehalt des Oberflachenwassers zusam-
men. Der Salzgehalt wiederum beeinfluBt die Eisbildung. Die Tem-
peratur des Dichtemaximums, die fur reines Wasser bei +4°C liegt,
verschiebt sich mit zunehmendem Salzgehalt zu niedrigeren Werten.
Gleichzeitig verschiebt sich der Gefrierpunkt von OOC fur reines Was-
ser ebenfalls zu niedrigeren Werten. Bei einem Salzgehalt von etwa
2.5% stimmt die Temperatur des Dichtemaximums von -1.30C mit
dem Gefrierpunkt uberein,
Das fuhrt dazu, daB bei ozeanischem Wasser mit einem Salzgehalt
unter 2.5% wahrend der Abkiihlung erst die Dichte zunimmt, dann
aber wieder abnimmt, bevor bei einer Temperatur iiber -1.30C die
Eisbildung einsetzt. Es bildet sich daher eine kalte Oberflachenschicht
mit geringerer Dichte aus, die auf der warmeren und dichteren tiefer
liegenden Schicht schwimmt. Dadurch wird auch der Energieaustausch
mit den tieferen Schichten verringert, welches die Eisbildung auf der
Oberflache fordert.Bei Salzgehalten uber 2.5% wird die
Vertikalzirkulation nicht unterbunden, weil das Oberflachenwasser
mit zunehmender Abkuhlung immer schwerer wird. Es sinkt daher
nach unten und fordert warmeres Wasser aus tieferen Schichten an
die Oberflache. Das bedeutet, daB sich die gesamte Wassersaule bis in
grofserer Tiefe abkuhlen muB, bevor die Eisbildung einsetzen kann.
Dann bilden sich in der gesamten Saule kleine Eisteilchen, die nach
oben schwimmen und dort die Eisdecke bilden. Gleichzeitig steigt der
Salzgehalt in der flussigen Phase an, weil die Eisphase im wesentlichen
aus salzfreiem Wasser gebildet wird.
Die Gewasser im freien Ozean mit Salzgehalten urn 3.5% gefrieren
also viel schwerer (d.h. es muB mehr Warme abgefuhrt werden) als
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die salzarmeren Gewasser, z.B. die Ostsee, vie1 schwerer als es dem
Unterschied in den Gefriepunkten entspricht. Dieser Mechanismus
wird auch als Ursache fur die Abkiihlung in der Jungeren Dryaszeit
vermutet (S.H.Schneider, 1987). Durch das Abschmelzen der europa-
ischen und nordamerikanischen Eisschilde sei sehr viel SiiBwasser in
den Nordatlantik geflossen, wodurch sich wiederum leichter eine dicke
Eisschicht auf dem Ozean gebildet haben konnte. Dieses Eis hatte
dann den nordlichen Arm des Golfstromes behindert und so die
Erwarrnung des Nordwestens von Europa unterbunden.
3.2.3 Schwankungen des KoWendioxid-Gehaltes der Atmosphare
bzw. Anderungen in der Zusammensetzung der Atmosphare,
Die Zunahme des atmospharischen Kohlendioxids fiihrt nach Ansicht
der meisten Klimafachleute durch den sogenannten Treibhaus-Effekt
zu einer globalen Erwarmung. Die sichtbare Strahlung der Sonne
dringt durch die Atmosphare bis zum Erdboden hinunter. Ein Teil
davon wird absorbiert und erwarmt die Erdoberflache. Die dadurch
entstehende Warmestrahlung wird auf ihrem Weg in den Weltraum
von Wasserdampf, Kohlendioxid und einigen anderen Spurengasen,
sogenannten Treibhausgasen, absorbiert und teilweise wieder zum
Boden abgestrahlt. Dies tragt zur Erwarmung der unteren Atmosphare
bei. Die Haupterwarmung der unteren Schichten der Atrnosphare ge-
schieht allerdings durch Konvektion und durch die latente Warme des
Wasserdampfes (DJ.Olbers, 1988, W.D.Sellers, 1965). 1m Treibhaus
geschieht allerdings die Erwarmung durch andere Vorgange. Dort wird
die warme Luft von den Glasscheiben zuruckgehalten, und nicht die
IR-Strahlung. Deshalb ist der Name Treibhaus-Effekt irrefiihrend. Er
hat sich jedoch allgemein eingebiirgert. 1m Augenblick wird gerade
dieser EinfluB diskutiert. Daher solI sparer etwas genauer darauf ein-
gegangen werden.
Die Warmzeit wahrend des Mesozoikum, insbesondere der Kreidezeit,
wird teils auf die damalige Verteilung der Kontinente, teils auf einen
hoheren CO2-Gehalt der Atmosphare zuruckgefuhrt (K.H.Freeman,
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J.M.Hayes, 1992, S.H.Schneider, 1987). Die mittlere Kreidezeit war
eine Zeit starker P1attenbewegungen, wodurch CO2 im erhohten MaBe
durch verstarkte Vulkantatigkeit an den konvergenten Plattenrandern
aus dem Erdinneren in die Atmoshare gelangt sein solI.
Auch wird vermutet, daB der sehr viel hohere CO2-GehaIt am Anfang
der Klimageschichte vor 3.5 bis 4 Milliarden Jahren eine Vereisung
der Erde verhindert hat, obwohl die Sonne damals um etwa 30%
schwacher schien als heute (S.H.Schneider, 1989).
3.2.4 Triibung der Atmosphare durch Meteoreinschliige
oder durch Vulkanausbriiche.
Spuren deuten darauf hin, daB zum Ausgang des Mesozoikums vor
65 Mill. Jahren - an der Kreide-Tertiar-Wende (KT-Grenze) - ein
Meteor die Erde getroffen hat. Man hat in den Schichten aus dieser
Zeit an verschiedenen StelIen der Erde eine diinne Tonchicht mit ho-
hem Iridiumgehalt gefunden, das man auBerirdischem Ursprung zu-
schreibt (W.Alvarez, F.Asaro, 1990), z.B. bei Gubbio in Italien oder
in den Kreidefelsen Stevns Klint in Danemark. Vermutet wird ein
solcher Einschlag in der Karibik. Ein entsprechend groBer Krater ist
alIerdings bis jetzt noch nicht gefunden worden. Durch den aufgewir-
belten Staub aus einem solchen Einschlag konnte, so vermutet man,
die Erdatmosphare soweit getriibt worden sein, daB viele Pflanzen
ausgestorben sind. Damit konnten auch die Dinosaurier, die weitge-
hend Vegetarier waren, nicht iiberleben. Ebenso scheinen die
Ammoniten damals schlagartig ausgestorben zu sein, wie Aufschliisse
an der Atlantikkiiste in der Nahe der spanisch- franzosischen Grenze
zeigen. Es scheint so, als ware an der KT-Grenze ein GroBteil aller
Lebewesen ausgestorben, wonach sich im Tertiar die Evolution der
Saugetiere beschleunigte.
Auch groliere Vulkanausbriiche konnten ahnliche Auswirkungen ha-
ben. In historischer Zeit erfolgte nach dem bisher starksten Vulkan-
ausbruch, dem Ausbruch des Tamboras 1815 in Indonesien, 1816 das
"Jahr ohne Sommer" mit weltweiten MiBernten und Hungersnoten
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(R.Schick, H.D.Heck, 1987). Jedoch scheinen fiir die Klimaentwick-
lung weniger einzelne Vulkanausbriiche von Bedeutung zu sein als
vielmehr die Haufigkeit der Ausbriiche (C.D.Sch6nwiese, 1985). Ver-
mutet wird auch eine starkere Vulkantatigkeit zur Zeit der KT -Grenze,
die durch die sog. Dekkan- Trapps in Indien belegt sind
(V.E.Courtillot, 1990). Danach hat sich die Vernichtung der Lebewe-
sen nicht schlagartig vollzogen, sondern sich iiber einen Zeitraum von
etwa 500.000 Jahren hingezogen. Das Iridium in den entsprechenden
Schichten konnte auch aus dem Erdinneren stammen und durch die
verstarkte Vulkantatigkeit in hoherer Konzentration iiber die
Erdoberflache verteilt worden sein.
3.2.5 Triibung der Atmosphare durch Aerosole
Ein weiterer EinfluB, der noch ungeniigend erfaBt ist, ist der EinfluB
der Aerosole auf die Strahlungsbilanz in der Atmosphare, Auch der
EinfluB von Wolken ist in diesem Zusammenhang zu sehen. Die Ab-
strahlung im langwelligen Gebiet wird balanciert durch die Einstrah-
lung im sichtbaren Gebiet. 1m sichtbaren Gebiet ist die Atmosphare
weitgehend durchsichtig, so daB Aerosole, Wolken und Staub einen
groBen EinfluB haben. Die stratospharischen Aerosole bestehen
hauptsachlich aus Schwefelsauretropfchen, die sich an silikatischen
Kondensationskeimen gebildet haben. Die Schwefelsaure entsteht aus
S02' das durch OH-Radikale zu S03 aufoxidiert wird, welches dann
mit Wasser Schwefelsaure bildet. Als S02-Quellen kommen im we-
sentlichen plinianische Vulkaneruptionen in Frage, die sowohl Gase
als auch groBe Mengen Staubkorner, die als Kondensationskeime
wirken, in die Stratosphare bringen konnen (G.Flemming u.a., 1991).
Jedoch scheint der sogenannte arktische Dunst, den man vor allem in
den Wintermonaten und im Friihjahr in der Arktis findet, auch
anthropogenen Ursprungs zu sein. Sowohl der Staub als auch S02
stammen aus den Industriegebieten. Je nach ihren
Absorptionseigenschaften im sichtbaren und im infraroten Gebiet
konnen soIche Teilchen zur Abkiihlung oder zur Erwarmung beitra-
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gen. Absorption der sichtbaren Strahlung in hoheren Schichten fuhrt
zur Absenkung der Bodentemperatur, wahrend die Absorption und
damit verbundene Emission im langwelligen Gebiet zur
Bodenerwarmung fuhrt. Ob eine stratospharische Aerosolschicht
letzten Endes zur Erwarmung oder zur Abkiihlung fiihrt, hangt von
der Bodenalbedo abo Das bedeutet, daB in den eisfreien arktischen
Gebieten iiber dem Ozean wegen der hoheren Aerosolkonzentration
im Winter ein Temperaturruckgang zu erwarten ist. Dagegen ist tiber
den schneebedeckten Landflachen eher eine Erwarmung zu erwarten.
Dies unterstiitzt die Ausbildung von Trogen uber dem Ozean - die
polare Kaltluftmasse greift weiter nach Suden aus und verschiebt da-
mit die Polarfront nach Siiden. Ebenso wird die Ausbildung von
Keilen uber dem Festland unterstiitzt - die subtropische Warmluft-
masse greift weiter nach Norden aus und verschiebt die Polarfront
nach Norden. Wegen der vorgegebenen Verteilung von Ozeanen und
Kontinentalflachenim nordlichen Bereich, im Gebiet der Polarfront
- hier liegen die beiden Ozeanflachen, der nordatlantische Ozean und
der nordliche Pazifik, sowie die beiden kontinentalen Landmassen,
Kanada und Asien - fuhrt das zu einer bevorzugten Anregung der
planetarischen Wellen (Rossby-Wellen) in der Troposphare mit der
Wellenzahl 2 (G.Flemming u.a., 1991, C.D.Schonwiese, 1979). Aus
diesem Wellensystem bilden sich die Tiefdruckgebiete, die fur das
sturmische Wetter in Mitteleuropa verantwortlich sind; d.h. die Zu-
nahme der Aerosolkonzentration in der Arktis konnte eine Zunahme
der Sturmtendenz in Nord- und Mitteleuropa bewirken.
Fur die globale und regionale Energiebilanz ist das
Reflexionsverrnogen (die Albedo) des Planeten und damit auch der
Atmosphare fiir die von auBen kommende Sonnenstrahlung sowie das
Emissionsvermogen der Atmosphare im IR-Gebiet sowohl nach unten
in Richtung Erdboden als auch nach oben in Richtung Weltraum
wichtig. Wolken bestimmen sowohl das Reflexionsvermogen der At-
mosphare fur die kurzwellige Strahlung von der Sonne (0.2 flm - 4
flm) als auch die Emission der langwelligen Strahlung ( > 4 flm).
Beide Grofien, das kurzwellige Reflexionsvermogen und die
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langwellige Emission, sind vom Flussigwassergehalt der Wolken ab-
hangig, Jedoch erreicht der Emissionsgrad schon bei niedrigerem
Fliissigwassergehalt seinen Grenzwert, wahrend die Wolkenalbedo
auch bei erheblich hoherem Fliissigwassergehalt immer noch mit stei-
gendem Wassergehalt ansteigt. Dieses Ungleichgewicht fuhrt dazu,
daB optisch dichtere Wolken starker als diinne Wolken zur Abkiihlung
beitragen. So konnen diinne Cirruswolken mit ihrer geringeren Albedo
aber hohen Emissivitat sogar zum Temperaturanstieg fiihren
(G.Flemming u.a., 1991), da die direkte Sonnenstrahlung wenig abge-
schwacht zum Erdboden vordringen kann, wahrend die vom Erdboden
kommende Warmestrahlung von der Cirrusdecke verstarkt absorbiert
und nach unten wieder emittiert wird. Auch hat sowohl die Hohe der
Wolken als auch der Zenitwinkel der Sonne Einfluf auf den Strah-
lungshaushalt. Je hoher die Wolke liegt, desto niedriger ist ihre Tem-
peratur und desto geringer ist der Verlust durch Abstrahlung nach
oben. Bei kleinem Zenitwinkel, d.h. wenn die Sonne hoch am Himmel
steht, iiberwiegt die erhohte Reflexion meist die Reduktion der Aus-
strahlung vom Erdboden. Damit wird auch die geographische Vertei-
lung der Wolken von Bedeutung. Eine tiefliegende und optisch dichte
Wolke am Aquator reduziert durch Reflexion die Einstrahlung, wirkt
also abkiihlend, wahrend dieselbe Wolke am Pol, wo die Sonne tief
steht, durch die geringere Reflexion den Energieverlust reduziert, also
aufwarrnend wirken kann (J.Schmetz, E.Raschke, 1986). In diesem
Zusammenhang ist auch der Treibhauseffekt der Kondensstreifen des
Luftverkehrs an der Tropopause zu diskutieren. Insgesamt fiihrt die
globale Bewolkung jedoch zu einem Energieverlust durch hohere
Reflexion, d.h. zur Abkiihlung (Th.Hauf u.a., 1991). Die Albedo der
Oberseite einer geschlossenen Wolkendecke ist auch abhangig von der
Albedo der darunter liegenden Erdoberflache. So wird die Reflexion
an der Oberseite einer geschlossenen dichten Wolkendecke vermindert
durch eine geringe Albedo der Erdoberflache, z.B. eines grolieren
Nadelwaldgebietes.
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Wie wir aus der Erdgeschichte gesehen haben, sind Eiszeiten die Aus-
nahmen in der Klimageschichte. Eine Klima-Anderung ist daher eher als
eine zeitweilige Abkiihlung - bedingt durch die erwahnten Moglichkeiten
- mit einer anschlieBenden Relaxation zum stabileren warmeren Zustand
zu sehen. Uber jede dieser Mcglichkeiten wird heftig diskutiert. Als ei-
nigermaBen gesichert kann man sagen, daB keine fur sich allein zur Er-
klarung ausreicht und wahrscheinlich mehrere zusammentreffen mussen,
urn eine Kaltzeit oder gar eine Eiszeit auszulosen. Daher riihrt wohl auch
die Seltenheit von Eiszeiten, (zitiert aus einer Niederschrift von
K.Wolcken in Umanak 1984).
Die verschiedenen Effekte, die das Klima beeinflussen, sind auch vielfach
verzahnt. "Grobe" Effekte (z.B. Kontinentalverschiebung) beeinflussen
"kleine" Effekte (Salzgehalt der Oberflachenschicht der Ozeane) und
steuern so den Eishaushalt. Die Eisschilde, wenn sie machtig genug sind,
konnen wiederum die Hohenlage des Felsuntergrundes und die globalen
Meeresstromungen beeinflussen. Die Eisflachen beeinflussen durch ihre
Reflexionseigenschaften auch den globalen Strahlungshaushalt.
Dierund 10 Mill. Jahre dauernde asymmetrische Klimaverteilung vor
dem Pleistozan, deren Dauer weit tiber den Perioden der
Erdbahnparameter liegt, spricht dafur, daB die asymmetrische
Landmassenverteilung zwischen Nord- und Siidhemisphare einen ent-
scheidenden Einfluf auf das globale Klima hat. Erst bei einer bestimmten
Konstellation der Verteilung der Kontinente mit deren
Gebirgsformationen und Ozeane mit deren Stromungen konnten die pe-
riodischen nichtphasenverschobenen Einfliisse der Erdbahnparameter auf
das globale Klima spurbar einwirken. Wenn auch die geographischen
Anderungen wahrend des spaten Tertiars nicht sehr groB waren, so kon-
nen sie doch in einigen Punkten fur das globale Klima entscheidend ge-
wesen sem.
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4 Einige Klima-Erscheinungen
Unmittelbar erleben wir das Klima in Form von Sonne, Niederschlagen,
Temperatur und Wind, d.h. als
4.1 Wetter
Ware die Erde eine ruhende Kugel mit homogener Oberflache, jedoch
mit der Erwarmung der Erdoberflache in der Aquatorebene und Ab-
kiihlung an den Polen, dann waren die Windverhaltnisse auf Grund
der Thermik der Atmosphare auf dem Globus sehr viel einfacher. Am
Aquator wiirden sich durch die Erwarmung vom Boden ein Bodentief
und ein Hohenhoch ausbilden. An den Polen wurden sich durch die
Abkiihlung entsprechend ein Bodenhoch und ein Hohentief ausbilden.
Damit hatten wir eine Bodenstromung von kalter Luft von den Polen
zum Aquatorund eine Hohenstromung der am Aquator hochstei-
genden warmen Luft vom Aquator zu den Polen. Diese Stromung
wiirden den Warmeausgleich zwischen dem Aquator und den Polen
bewerkstelligen.
Infolge der Erdrotation tritt aber auf der Nordhernisphare Ablenkung
nach rechts und auf der Siidhemisphare nach links auf. Die von den
Polen wehenden Winde am Boden werden schon, bevor sie etwa den
60. Breitengrad erreichen, zu reinen Ostwinden. Ebenso erreichen
Hohenwinde vom Aquator nicht den Pol, sondern werden schon in
niedrigen Breiten nach Osten abgelenkt. Das globale Stromungssystem
zerfallt also auf Grund der Corrioliskraft III einzelne
Zirkulationszellen mit den zugehorigen Tiefdruck- und Hochdruck-
giirteln. Zwischen der aquatorialen Bodentiefdruckrinne, der inner-
tropischen Konvergenzzone, und dem subtropischen Hochdruckgurtel,
den RoBbreiten in 30° bis 35° nordlicher und sudliche Breite, entsteht
die Hadleyzelle mit den NE-Passaten am Boden und westlicher Ho-
henstromung, Daran schlieBt sich die Ferrelzirkulation mit sud-
westlichen Bodenwinden und nord-oslicher Hohenstromung an. Diese
Zelle reicht bis zur Tiefdruckrinne bei etwa 60° Breite, wo die Bo-
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denstromung sich zu einer starken Weststromung urn den Globus
ausgebildet hat. In der oberen Troposphare entstehen bei etwa 30°
und 60° Breite aus diesen Stromungen westlich gerichtete Strahlstrome
(Jets) mit Windgeschwindigkeiten von 200 km/h und mehr. Zwischen
dem Pol und der Tiefdruckrinne bei 60° Breite bildet sich die dritte
Zelle mit nordostlicher Stromung am Boden und siidwestlicher Ho-
henstromung aus. Auf Grund der tieferen Temperaturen und der be-
sonderen geographischen Lage der Antarktis mit der freien Meeres-
flache rund urn den Globus zeigt sich die sudliche zirkumpolare
Stromung starker ausgebildet als die nordliche. Das globale Stro-
mungssystem ist also nicht symetrisch zum Aquator. Die innertro-
pische Konvergenzzone, der sogenannte meteorologische Aquator,
liegt heute bei etwa 6° nordlicher Breite.
Dieses Stromungssystem ist das zeitliche Mittel der aktuellen Wind-
verhaltnisse. Die fur uns wetterwirksame Polarfront ist die Grenze
zwischen den kalten Ostwinden urn den Pol und den warmeren West-
winden aus den niedrigeren Breiten. Die zirkumpolare Stromung neigt
dazu, Maander urn den Globus zu bilden. In den Trogen stoBt die
polare Kaltluft in Richtung Aquator vor, wahrend in den Keilen oder
Riicken warrnere Luft polwarts flieBt. In diesen Trogen und Keilen
werden die Tiefdrucksysteme mit ihren Kalt- und Warmfronten ge-
bildet, die das Wetter in unseren Breiten bestimmen, (G.H.Liljequist,
K.Cehak, 1979).
Die Bewegung der Luftmassen ist der Versuch der Atrnosphare, einen
stationaren Zustand zu erreichen, der einem stabilen Stromungsmuster
entspricht. Durch den taglichen Wechsel der longitudinalen Energie-
zufuhr und durch die jahreszeitliche Anderung der meridionalen
Energiezufuhr verschiebt sich jedoch dieser stationare Zustand
laufend, so daB die Atmosphare ihn nie erreicht.
Durch die genauere geographische Lage dieses atmospharischen Stro-
mungssystem wird die globale Wetterlage bestimmt. Es zeigen sich,
soweit wir es erkennen konnen, charakteristische Verschiebungen
dieses Stromungssystems bei einer globalen Klimaanderung, In
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Glazial- oder Stadialzeiten ist das gesamte System global nach Siiden
verlagert.
Wahrend der "Kleinen Eiszeit" lag die Packeisgrenze auf der
Nordhemisphare weiter siidlich. Ebenso war aber auch die Zone der
Sturmaktivitaten auf der Sudhemisphare weiter nach Siiden verlagert,
wodurch die antarktische Meereseisdecke weiter nach Siiden aufge-
brochen wurde. Dadurch konnten Cook (im Jahre 1770) und Weddell
(1823) weiter nach Siiden vordringen, als es normalerweise heute
moglich ist (H.H.Lamb, 1982). Auch schien das Klima der Antarktis
milder zu sein, als die "Kleine Eiszeit" auf der Nordhemisphare ihre
kaltesten Perioden zeigte. Zu der Zeit lag der Wasserspiegel des
Kaspischen Meeres 9 - 10m hoher als heute. Die Hauptzugbahnen
der Polarfront - Zyklone lagen weiter siidlich als heute.
1m Hauptklimaoptimum, vor 5000 Jahren, scheint der subtropische
Hochdruckgiirtel urn 10 Breitengrade nach Norden verlagert gewesen
zu sein, wodurch das heutige Gebiet der Sahara vom tropischen
Monsun beeinfluBt wurde und der Spiegel des Tschad Sees anstieg.
Gleichzeitig reichte jedoch der nordliche Steppenrand bis
St.Petersburg ins Zulaufgebiet der Wolga, welches zu einem Absinken
des Wasserspiegels im Kaspischen Meer auf 50 m unter N.N. fuhrte
(der heutige Pegelliegt bei -28 m). Der Wasserspiegel des Kaspischen
Meeres ist ein MaB fur das Verhaltnis zwischen der Niederschlags-
menge im Zulaufgebiet der Wolga und der Verdunstungsrate im See
selbst (H.H.Lamb, 1969). Auf der Siidhalbkugel breitete sich in
Australien die Wuste aus, wahrend es in Neuseeland regenreicher war.
Es scheint so, als existierten zwei (oder mehrere) stationare Zustande
fur die atrnospharische Stromung. Durch zufallige Fluktuationen oder
durch uns noch unbekannte Einfliisse mit charakteristischen Zeiten
von Jahrzehnten oder Jahrhunderten pendelt die Atmosphare zwi-
schen den Versuchen, jeweils den einen oder den anderen Zustand zu
erreichen.
In Glazialzeiten scheint der aquatoriale Regengiirtel geschrumpft zu
sein, wahrend der nach Siiden verlagerte Westwindgiirtel Regen nach
Nordafrika brachte; in Interglazialzeiten scheint der tropische Monsun
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weiter nach Norden gereicht zu haben und groBen Teilen der Sahara
Feuchtigkeit gebracht zu haben (M.Schwarzbach, 1988). Die globale
Siidverlagerung des Stromungssystems wahrend der Kaltzeiten bedeu-
tet aber nicht, daB die Glazial- und Interglazialzeiten auf den beiden
Hemispharen gegenphasig gewesen waren, sondern nur vielleicht eine
geringere gegenphasige Uberlagerung der global eher synchronen
Klimaverhaltnisse,
Das Klimageschehen erscheint uns nicht nur als Wetter. Es gibt auch ei-
nige andere Klimaerscheinungen, deren Schwankungen auf unser Leben
einen groBen EinfluB haben.
4.2 Meeresstrome, Golfstrom
Das globale Windsystem treibt das globale System der Meeresstro-
mungen an. An den Stellen, wo sich die Meeresstromung ungehindert
ausbilden kann, erkennt man besonders gut diesen Antrieb; z.B. treibt
der zikumpolare Westwind urn den antarktischen Kontinent den nach
Osten gerichteten Strom urn diesen Kontinent an.
Durch die im Wasser enthaltene Warme verteilen die Meeresstrome
die Energie entsprechend auf dem Globus. Der Golfstrom ist verant-
wortlich fur das relativ milde Klima in West- und Nordeuropa. Ohne
Golfstrom hatten wir keine Palmen in Cornwall, Skandinavien ware
unter einer dicken Eisdecke verschwunden. Wir brauchen nur daran
zu denken, daB wir hier in Deutschland auf dem selben Breitengrad
leben wie in New Foundland im siidlichen Teil von Kanada. Oslo liegt
auf derselben Hohe wie die Siidspitze Gronlands und wie Anchorage
in Alaska.
Eine Verlagerung oder gar ein Versiegen des Golfstromes hatte fiir
West- und Nordeuropa schwerwiegende Folgen. Es gibt tatsachlich
Befiirchtungen, der Golfstrom konnte durch eine allgemeine
Erwarmung behindert werden, weil die Abkiihlung des Stromes im
Nordatlantik die Kraft ist, die den Golfstrom am Leben erhalt
(M.Weiner, 1991); d.h. so paradox es klingt, eine globale Erwarrnung
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konnte diesen Kiihleffekt abschwachen, damit den Golfstrom behin-
dern und eine Abkiihlung des west- und nordeuropaischen Klimas
bewirken. Allerdings zeigen Modellrechnungen bei einer globalen
Erwarmung gerade im Nordatlantik eine Abkiihlung (U.Cubasch,
1992).
Eine globale Erwarmung wird auch ein verstarktes Abschmelzen des
gronlandischen Eisschildes bewirken, wodurch der Salzgehalt im
Nordatlantik abnehmen wiirde. Wenn der Salzgehalt dabei unter 2.5%
sinkt, wiirde der Antrieb fur den Golfstrom nachlassen. Ob nun
letzten Endes speziell das europaische Klima warmer oder kalter wird,
hangt davon ab, welcher Effekt iiberwiegen wird. Die vorhin erwahnte
Behinderung des Golfstromes in der Jiingeren Dryaszeit durch Eisbil-
dung konnte durch die Abschwachung des Antriebes erganzt worden
sem.
Der Golfstrom in seiner heutigen Form existiert erst seit der Schlie-
Bung der Verbindung zwischen dem Atlantik und dem Pazifik bei
Panama durch Landhebung und Vulkanismus vor rund 3.5 Mill.
Jahren. Damit wurde die Ost-West-Strornung, die damals von West-
afrika bis Indonesien reichte - angetrieben durch die Passatwinde,
unterbunden, so daB die tropischen Warmwassermassen nur nach
Norden hin ausweichen konnten und so den vorher schon als westliche
Randstrornung existierenden Golfstrom verstarkten (H.Flohn, 1985).
Die SchlieBung dieser Verbindung hatte auch auf die Evolution groBe
Auswirkung. Die Meeresfauna entwickelte sich nach der Isolation auf
der pazifischen und atlantischen Seite unterschiedlich. Dagegen setzte
der Austausch der Landsaugetiere in Nord-Siidrichtung jetzt ein.
Nicht nur der Wind treibt die Meeresstrornungen an. Die Bewegung
der Wassermassen wird auch getrieben durch das Absinken des Was-
sers an den Stellen , wo die spezifische Dichte des Wassers durch Ab-
kiihlung oder durch Eisbildung und damit verbundene Erhohung des
Salzgehaltes vergroliert wird (A.E.Gill, 1982). Vermutet wird, daB den
Meeresstromen ein globaler Wasserkreislauf im Ozean iiberlagert ist,
in dem kaltes Tiefenwasser aus dem Nordatlantik nach Siiden in den
Siidatlantik flieBt, von dort westwarts siidlich an Australien vorbei in
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den Pazifik und dort gegen Norden, bis es im nordlichen Pazifik wie-
der an die Oberflache kommt.
Vom nordlichen Pazifik flieBt dann das Wasser als warmer Oberfla-
chenstrom nordlich von Australien an der Siidspitze Afrikas vorbei
zuriick in den Nordatlantik, wo das Wasser wieder durch Abkuhlung
in die Tiefe sinkt. Der hohe Salzgehalt des nordatlantischen Oberfla-
chenwassers (3.75%) scheint eine Voraussetzung fur das Absinken und
damit fiir den Antrieb dieses Kreislaufs zu sein (D.Wolf-Gladrow,
1992). Bei geringerem Salzgehalt wurde das kaltere Wasser nicht ab-
sinken, sondern auf der Oberflache gefrieren, wie vorhin ausgefuhrt
(Kap.3, Abschnitt 2.b). Eine zweite Antriebstelle dieses Kreislaufes
liegt in der Weddellsee. Der ganze Kreislauf dauert einige hundert
Jahre. Mit diesen Wassermassen werden greBe Mengen an CO2, das
im Wasser gelost ist, in die Tiefe transportiert.
4.3 EI Niiio, Telekonnektionen
Vor der Kuste Ecuadors und Perus wiederholt sich fast jahrlich ein
Ereignis, welches auf den Fischfang, die peruanische Anschovis -
Fischerei, und damit auf die Wirtschaft Auswirkungen hat
(C.S.Ramage, 1986). Durch den im Pazifik vorherrschenden Siid-Ost-
Passat wird das warme Oberflachenwasser nach Westen getrieben, so
daB kaltes nahrstoffreiches Wasser aus der Tiefe die Kiistenregion vor
Ecuador und Peru versorgt. Urn die Weihnachtszeit, daher auch der
Name, schlaft der Passat ein, die Stromung stellt sich urn, so daB
nahrstoffarrnes warmeres Oberflachenwasser das Kaltwasser verdrangt,
Dies fiihrt zu eine Reduktion der Primarproduktion von Algen, so daB
auch die Fischproduktion zuriickgeht. Nun tritt dieses Ereignis in
unregelmatiigen Abstanden besonders stark auf, welches fur die dor-
tige Wirtschaft, die weitgehend vom Fischfang abhangig ist, katastro-
phale Folgen hat. SoIche ungewohnlichen EI Nino - Ereignisse traten
auf in den Jahren 1891, 1925, 1941/42, 1957/58 und 1972/73. 1982/83
trat das bisher starkste Ereignis des Jahrhunderts mit einer
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Erwarrnung des Wassers urn 7°C statt der norma1en Erwarmung urn
1 - 2°C auf.
Die Ursachen fur solche verstarkten Ereignisse sind noch unk1ar.
Vermutet wird u.a., daB die Eruption des E1 Chichon Vu1kans in
Mexiko 1982 eine Rolle in der Triggerung des 1etzten starken E1
Nino - Ereignisses 1982/83 gespie1t haben konnte. Vermutet werden
auch spatere Fernwirkungen durch solche Ereignisse, z.B. (H.F1eer,
1991):
1. Diirre in Afrika (Sahe1zone) und in Australien
2. Ausb1eiben des Sommermonsuns in Indien, Diirre In Indien im
Sommer 1983
3. Winterstiirme mit Uberschwemmungen in den USA 1982/83
4. Verschiebung des Entstehungsgebietes der tropischen Wirbelstur-
me.
1983 traten uber Franz. Polynesien sechs tropische Wirbelstiirme
auf, wahrend dort sonst nur aIle drei Jahre ein Wirbelsturm auftritt
5. Ungewohnlich milder Winter im Norden der USA und im Siiden
von Kanada
6. Anomale Westwinde im subtropischen Pazifik, an der Siidgrenze
der USA und im Golf von Mexiko
7. Warmer Sommer in Europa 1983
Die Korrelationen sind jedoch alles andere als eindeutig. Es treten
auch Diirren und tropische Wirbelstiirme auf ohne EI Nino - Ereig-
nisse. Auch die Versuche, EI Nino - Ereignisse an Hand der Luft-
druckverhaltnisse zwischen dem West-Pazifik und dem Ost-Pazifik,
von denen die Passatwinde gesteuert werden, vorherzusagen, sind we-
nig erfolgreich. So trat gerade das starkste Ereigniss 1982/83 uberra-
schend auf. Bemerkenswert ist aber das Auftreten von ahnlichen Wit-
terungsanomalien in Begleitung des zweitstarksten EI Nino -
Ereignisses 1972/73. Das Phanornen ist noch nicht voll verstanden.
Es existieren einige weitere ahnliche Phanomene auf unserer Erde, die
zusammengefaBt werden unter dem Begriff Telekonnektionen.
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Die sogenannte Nordatlantik - Oszillation zeigt sich durch eine Kor-
relation zwischen dem Azorenhoch und dem Islandtief (P.1.Lamb,
R.A.Peppler, 1987). Wenn der tiber die Wintermonate gemittelte
Luftdruck tiber den Azoren abnormal hoch ist, ist dieser mittlere
Luftdruck tiber Island abnormal niedrig; umgekehrt, wenn dieser
mittlere Luftdruck tiber den Azoren kleiner ist als normal, dann ist
auch das mittlere Islandtief schwacher als normal; d.h. die Luftmasse
tiber dem Nordatlantik unterliegt einer langfristigen Oszillation zwi-
schen diesen beiden Gebieten. Der mittlere Druckgradient zwischen
diesen beiden Gebieten bestimmt langfristig die Windverhaltnisse tiber
dem Ozean in den mittleren Breiten und damit auch die Bahnen der
Tiefdrucksysteme tiber Westeuropa. Diese Luftmassenbewegung be-
einfluBt den Niederschlag im Winter an der Nordwestkiiste Afrikas
(Marokko), so daB der Niederschlag geringer als normal ist, wenn der
mittlere Druckunterschied zwischen den Azoren und Island hoher als
normal ist. Umgekehrt ist der Niederschlag in Marokko hoher als
normal, wenn dieser Druckunterschied abnormal gering ist. Gleich-
zeitig sind die mittleren Wintertemperaturen in Westgronland und in
Nordeuropa damit korreliert. In Westgronland ist der Winter kalter
als normal und in Nordeuropa warmer als normal, wenn dieser
Druckunterschied abnormal hoch ist, und umgekehrt.
Ebenso besteht eine Kopplung zwischen dem winterlichen Luftdruck
tiber Indien und dem tiber RuBland (G.Flemming u.a., 1991).
Der Niederschlag im Nordosten Brasiliens wird beeinfluBt durch eine
Kopplung zwischen dem nordatlantischen und dem sudatlantischen
Luftdruck.
Die Kopplung zwischen dem Hochdruckgebiet im sudostpazifischen
Raum und dem Tiefdruckgebiet tiber Indonesien steht im Zusam-
menhang mit dem oben beschriebenen El Nifio - Phanomen.
Diese Kopplungen sind charakterisiert durch langfristige und
groliraumige Luftmassen-Oszillationen, die den lokalen und mornen-
tanen Windverhaltnissen uberlagert sind. Daher werden sie auch nur
sichtbar in den Korrelationen zwischen den langerfristigen Mittel-
werten der entsprechenden Parameter.
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4.4 Anderungen des Meeresspiegels
Durch eine globale Erwarmung wiirde der Meeresspiegel allein durch
die Ausdehnung des Wassers urn einige em ansteigen (B.Bolin u.a.,
1986). Eine weitere Anderung des Meeresspiegels wiirde durch das
mehr oder weniger starke Binden von Wasser in den Eis- und
Schneegebieten der Erde verursacht. So wiirde ein vollstandiges Ab-
schmelzen des ostantarktischen Eisschildes einen Anstieg von mehr als
50 m verursachen. Was das fur unsere Kiistenregionen bedeuten wiir-
de, ist evident. Ein Abschmelzen des Gronlandeises wiirde einen An-
stieg von 5 - 6 m bedeuten. Eine Abschatzung der Strahlungsbilanz
auf Gronland fiihrt zu einer maximal moglichen Anstiegsrate von 1.2
mm pro Jahr. Das Abschmelzen des im Schwimmgleichgewicht be-
find lichen .arktischen Treibeises wiirde den Meeresspiegel nicht
andern. Die Ostantarktis mit Oberflachentemperaturen von -20°C im
Sommer und -50 bis -60°C im Winter ist gegeniiber einer globalen
Erwarmung unempfindlich. Der westantarktische Eisschild, der etwa
10% des arktischen Eisvolumens ausmacht, ruht jedoch zu 70% auf
dem Felssockel unter dem Meeresspiegel und konnte bei einer lokalen
Erwarrnung urn ca. 5° ins Schwimmen geraten und so - in Verbindung
mit einer verstarkten Kalbung - zu einem schnellen globalen Anstieg
des Meeresspiegels fiihren. Ein solches "Aufschwimmen" des marinen
Eisschildes der Westantarktis hat wahrscheinlich in der Eem Warmzeit
stattgefunden, welches zu einem Anstieg des Meeresspiegel urn 5 - 7
m fiihrte. Skandinavien und England wurden vom Festland getrennt.
Das Meer drang tief in Westsibirien ein (H.Flohn, 1979). Auch in der
friiheren Holstein-Warmzeit brach die Nordsee in Schleswig-Holstein,
in die Elbe-Miindung und in die westliche Ostsee ein (K.Schmidt,
R.Walter, 1990). In spaterer Zeit finden wir dazu eine Parallele: Vor
etwa 8000 Jahren erfolgte ein Einbruch des Meeres in die Hudson Bay
und fiihrte innerhalb von 200 Jahren zu einem Anstieg des Meeres-
spiegels urn 7 - 8 m, vielleicht mit maximal 10 em pro Jahr (H.Flohn,
1980).
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Zur Zeit der letzten Kaltperiode, der Wurm-Eiszeit, war ein GroBteil
des Wassers im nordeuropaischen Eisschild gebunden. Der Meeres-
spiegel lag gegeniiber heute rund 135 m tiefer, so daB die Nordsee
praktisch trockengelegt war (C.D.Schonwiese, 1987). Auch mit den
fruheren Kaltzeiten, RiB-, Mindel- und Giinz-Kaltzeit, lassen sich
Schwankungen des Meeresspiegels im Mittelmeerraum gut korrelieren
(M.Schwarzbach, 1988). Insgesamt ist das Mittelmeer durch das
Trockenfallen der StraBe von Gibraltar 8 bis 10 Mal bis zu einer Tiefe
von 3700 m ausgetrocknet und wieder aufgefullt, wobei sich 300 - 500
m dicke Salzlagen bildeten. Natiirlich mussen dabei auch die
geologischen Geschehnisse bei der alpidischen Gebirgsbildung (Alpen,
Atlas, Apenninen, Pyrenaen, Ttirkei, ...) im Laufe des Tertiars, be-
riicksichtigt werden, insbesondere bei der letzten Phase der Hebung
der Alpen zum Hochgebirge im Pliozan (l - 4 Mill. Jahre vor heute).
Die Schwankungen des Meeresspiegels konnen nicht nur durch die
Bildung und das Abschmelzen von glazialen Eisschilden erklart wer-
den. Sie miissen auch im Zusammenhang mit Hebungen und Sen-
kungen des Festlandes und eventuell auch des Ozeanbodens gesehen
werden. Der im Sizil (ungefahr in der Waal-Warmzeit) gefundene
Stand des Meeresspiegels im Mittelmeer von 100 m uber dem heutigen
Stand ist in den heutigen Gebieten von Norddeutschland, Holland
und Belgien nirgends wieder zu finden. Die damalige Kiistenlinie un-
terschied sich nicht wesentlich von der heutigen. Diese Gebiete miissen
also damals auch entsprechend hoher gelegen haben, welches mit der
Senkungszone des Nordseegebietes zusammenhangen konnte
(P.Woldstedt, 1969). Wegen der Hebung und Senkung des Unter-
grundes sind die Anderungen des Meeresspiegels lokal nur relativ.
Wegen der gegenwartigen Anhebung des Untergrundes der Ostsee fallt
hier der Meeresspiegel relativ zur Kuste, wahrend er an der nieder-
landischen und norddeutschen Kuste relativ ansteigt, weil hier der
Untergrund sinkt.
Die Anderung des Meeresspiegels ist wegen des unterschiedlichen
Salzgehaltes nicht iiberall gleich. Durch den unterschiedlichen
49
Salzgehalt und durch unterschiedliche Temperaturen haben wir auch
heute groBe Senken und Erhebungen im Meer - und naturlich vor-
nehmlich auch durch den Wind; sonst hatten wir auch keine Meeres-
stromungen, Je nach Temperatur und Salzgehalt und je nach Tiefe der
Austauschschicht der Oberflache liegen die Hohendifferenzen im
Gleichgewicht schon in der Gr6Benordnung von bis zu einem Meter.
Dabei beziehen sich solche Angaben auf die Aquipotentialflachen des
Gravitationsfeldes. Bezogen auf den Abstand vom Erdmittelpunkt
kommen die lokalen Abweichungen der Aquipotentialflachen von der
Geoidgestalt und die globale Abweichung von der Kugelgestalt hinzu.
Fur die Meeresstrornungen sind jedoch die Abweichungen von den
Aquipotentialflachen maBgebend. Die Aquipotentialflachen andern
sich auch im taglichen Rythmus mit den Positionen von Mond und
Sonne, welches sich als Ebbe und Flut bemerkbar macht.
Es ist nicht eindeutig klar, wie sich eine globale Erwarrnung auf den
Wasserkreislauf auswirken wiirde, ob es z.B. mehr oder weniger
schneien wiirde in den Regionen, wo Wasser als Eis gebunden wird;
d.h. eine globale Erwarrnung muB nicht auch einen Anstieg der
Weltmeere bedeuten.
Gegenwartig steigt der Meeresspiegel an mit etwa 15 em pro Jahr-
hundert (C.D.Sch6nwiese, 1991). Die Oberflachentemperatur ist in
diesem Jahrhundert etwa ein Grad angestiegen, welches allerdings nur
einer Hebung urn 2 em entspricht. Die Herkunft der Differenz von 13
em ist noch nicht geklart, Der Schwund des gronlandischen
Eisschildes tragt etwa 6 em dazu bei, welches jedoch durch das An-
wachsen des antarktischen Eisschildes voll ausgeglichen wird. Der in-
nere Teil des antarktischen Eisschildes wachst gegenwartig urn etwa
10 cm pro Jahrhundert. Das Abschmelzen der Berggletscher seit 1884
tragt etwa 5 cm zur Erhohung des Meeresspiegels bei. Andere Schat-
zungen kommen auf 10 bis 25 ern. Man sieht, daB die Zahlen noch
sehr unsicher sind und sich teilweise auch widersprechen. Momentan
wachst auch die Ostantarktis, welches zu einem Abfallen des Meeres-
spiegels zwischen 0 und 5 em fiihrt.
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4.5 Ozon in der Stratosphare
Die Erkenntnisse des letzten lahrzehnts haben uns gezeigt, daB der
Ozonschild der Stratosphare durchaus zu unserem Klimasystem
hinzugerechnet werden muB.
Diese Schicht von Ozon mit einer maximalen Konzentration in 20 -
25 km Hohe schiitzt die Biosphare vor der UV-Strahlung unterhalb
von 300 nm.
Das Ozon (03) entsteht in der Stratosphare aus dem molekularen
Sauerstoff (02)' Der Sauerstoff absorbiert aus dem Sonnenspektrum
den kurzwelligen Anteil unterhalb von 240 nm und zerfallt dabei zu
zwei freien Sauerstoffatomen (0). Diese freien Sauerstoffatome ver-
binden sich mit Sauerstoffmolekulen zu Ozon. Gleichzeitig wird aber
auch Ozon zerstort, einmal durch Reaktion mit den freien
Sauerstoffatomen, andererseits durch Absorption unterhalb von 300
nm, wodurch wieder molekularer Sauerstoff entsteht. Aus dem dyna-
mischen Gleichgewicht zwischen dieser Produktion und Vernichtung
-unter dem Namen Chapman-Zyklus bekannt - resultiert die vorhan-
dene Ozonkonzentration (Th.E.Graedel, P.l.Crutzen, 1989).
Durch die Absorption verhindert Ozon ein Vordringen der Strahlung
im Wellenlangenbereich 200 - 300 nm zur Erdoberflache und bildet
so einen Schutzschild fur die Biosphare gegen diese UV-Stahlung.
Komprimiert auf den Bodendruck der Atmosphare ware diese Schicht
nur drei Millimeter dick.
In diesen Zyklus greifen nun die FCKWs ein, die wir in die Atmo-
sphare entlassen. FCKWs (Fluor-Chlor-Kohlen-Wasserstoffe) sind in
der Troposphare inert, sind daher zunachst auch vollig unschadlich,
weshalb sie so viel Verwendung gefunden haben. Sie diffundieren je-
doch langsam nach oben und werden in der Stratosphare durch
UV-Licht zerlegt, wobei freie Fluor- und Chlor-Radikale entstehen.
Diese verbinden sich mit Ozon, welches dadurch katalytisch zu
molekularem Sauerstoff abgebaut wird. D.h. die FCKWs greifen in
den dynamischen Prozess ein und verschieben die Gleichgewichtskon-
zentration zu kleineren Werten. Dieser Effekt setzt in den
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Polargebieten im Friihjahr mit den ersten Sonnenstrahlen ein. Dabei
spielen weitere Prozesse eine Rolle, welche dazu fiihren, daB der Effekt
nicht nur allmahlich einsetzt, sondern mit den ersten Sonnenstrahlen
nahezu lawinenartig zum Ozonabbau fuhrt. Vermutet wird eine Bin-
dung der Chlor- und Stickoxidradikale als Chlornitrat, welches zwar
der Stratosphare CI-Radikale entzieht, jedoch ein Reservoir hierfiir
bildet. Bei den tiefen Temperaturen in der antarktischen nachtlichen
Stratosphare bildet sich eine Dunstschicht aus Eiskristallen. An diesen
Aerosolen des polaren Dunstes, deren EinfluB auf den Strahlungs-
haushalt vorhin besprochen wurde, werden im ersten Licht des polaren
Friihlings die Chlornitratmolekiile katalytisch zersetzt und geben wie-
der CI-Radikale frei, die dann Ozon abbauen. Vermutet wird weiterhin
eine durch die tiefe Temperatur der Winterstratosphare bedingte
Kondensation von HN03 an den Aerosolen, womit HN03 und N02
den OH abbauenden Reaktionen entzogen werden. Dadurch steigt die
OH-Radikal-Konzentration im Licht starker an, welches sowohl zur
Bildung von CI-Radikalen aus HC1, d.h, zum indirekten Abbau, als
auch zum direkten Abbau von Ozon fiihrt (P.J.Crutzen, F.Arnold,
1986).
Vulkanausbriiche konnen zu emer Erhohung der
Aerosolkonzentration in der Stratosphare fiihren und so zum
Ozonabbau beitragen. Da eine Erhohung des CO2-Gehaltes der At-
mosphare auch zu einer vermehrten Abstrahlung der oberen
atmospharischen Schichten in den Weltraum und somit zu einer Ab-
kiihlung der Stratosphare fiihrt, konnte die Erhohung des CO2-Ge-
haltes iiber diesen Mechanismus auch zu einem weiteren Ozonabbau
fiihren (J.Austin u.a., 1992).
Dieses Ozonloch, wie es genannt wird, wurde zuerst im November
iiber der Antarktis registriert. Dort sind die Stromungsverhaltnisse
durch die besondere Lage des mit Meer umgebenen Kontinents so,
daB der Austausch zwischen den polaren und den tropischen Luft-
massen geringer ist als auf der Nordhalbkugel. Daher baut sich iiber
der Antarktis das Ozon ab, ohne daB aus niedrigeren Breiten
ozonreiche Luftmassen das Ozondefizit schnell ausgleichen konnten,
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1m Laufe von ein bis zwei Monaten steigt die Ozonkonzentration
wieder auf den normalen Wert an. Auf der Nordhalbkugel, wo dieser
Effekt in unserem Friihjahr einsetzt, wird das Ozondefizit durch den
Austausch der Luftmassen gewissermaBen iiber die ganze Halbkugel
verteilt. AuBerdem sinkt die Temperatur in der arktischen
Stratosphare seltener so tief wie in der antarktischen Stratosphare, so .
daB die Ausbildung des polaren Dunstes, an dessen Teilchen aus
Chlornitrat CI-Radikale freigesetzt werden, iiber der Arktis schwacher
ist (P.J.Crutzen, 1989). Jedoch sind hier auch schon die ersten Anzei-
chen eines deutlichen Ozondefizits in der Stratosphare gefunden wor-
den.
Die Diffusion der FCKWs durch die Troposphare nach oben in die
Stratosphare dauert sehr lange, ein FCKW Molekiil ist Jahrzehnte
unterwegs, bis es in die Stratosphare gelangt. Deshalb werden die
ozonabbauenden Prozesse noch lange weiterlaufen, auch wenn wir uns
jetzt entschlieBen konnten, die FCKW Produktion vollig einzustellen.
FCKW ist ein hundertprozentig anthropogenes Produkt, es kommt in
der Natur sonst nicht vor. Es gibt aber noch weitere Gase, auch na-
tiirlich vorkommende Gase, die ahnliche Effekte zeigen, wie z.B.
N20, das aus dem Abbau organischer Substanz im Boden stammt.
Die Stickstoffdiingung stellt eine wesentliche anthropogene N20-
Emissionsquelle dar. Teilweise konnte auch die Dynamik der Luft-.
stromung als natiirliche Ursache fur den temporaren Ozonabbau ver-
antwortlich sein (R.S.Stolarski, 1988).
4.6 Ozon in der Troposphare
Ebenso muB auch das chemische Geschehen in der Troposphare zum
Klimasystem hinzugerechnet werden. Obwohl es sich hier - gemessen
am Klimasystem - urn sehr schnelle Prozesse handelt, sind manche
Auswirkungen dieser Prozesse so langlebig, daB von einer Beeinflus-
sung auf das Klima gesprochen werden muB.
Das in der Stratosphare entstandene Ozon diffundiert langsam nach
unten durch die Troposphare, bis es am Erdboden zerstort wird. Vor
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allem bei den sog. Tropopausefaltungen, regelrechte Einbriiche
stratospharischer Luftmassen durch die Tropopause, gelangt viel
stratospharisches Ozon in die Troposphare (A.Ebel et al., 1991,
A.Oberreuter, 1992). In manchen hochreichenden Kaltfronten, wo
Luftmassen aus hoheren Schichten zum Erdboden transportiert wer-
den, ist ein schlagartiger Anstieg der Ozonbodenkonzentration zu
verzeichnen; innerhalb von ein bis zwei Stunden kann die
Ozonkonzentration urn ein vielfaches ansteigen. Durch weitere
meteorologischen Geschehnisse werden Luftmassen mit unterschied-
lichem Ozongehalt ausgetauscht, so daB die am Erdboden gemessene
Ozonkonzentration starke Schwankungen aufweist. Durch Mittelung
der gemessenen Konzentrationen lassen sich jedoch Tagesgange und
Jahresgange der Ozonkonzentration nachweisen, die durch Modelle
der chemischen Geschehnisse in der Troposphare erklarbar sind
(Chr.Holzapfel, 1987). Das Ozon in der Troposphare iibt iiber eine
Vielzahl von Prozessen - vor allem tiber die Bildung von
OH -Radikalen - eine Reinigungsfunktion fur die Luft aus. Es sorgt
dafiir, daB die Stoffe, die in die Atmosphare durch Emission vom
Erdboden her gelangen, ob sie nun natiirlichen Ursprungs oder
anthropogen sind, aufoxydiert werden zu Stoffen, die dann mit dem
Regen wieder ausgewaschen werden konnen (K.H.Becker, 1992).
Schwefeldioxid (S02) wird zu Schwefelsaure, Stickoxide (NO und
N02, zusammengefaBt als NOx) werden zu Salpetersaure, und Koh-
lenwasserstoffe und Kohlenmonoxid (CO) werden zu Kohlendioxid,
bzw. zu Kohlensaure oxydiert. Durch ein Wechselspiel zwischen NOx
und Licht wird Ozon gebildet und vernichtet, jedoch ohne Nettopro-
duktion.
Diese Reinigungsfunktion iiberfordern wir nun durch zusatzliche
Emissionen von S02' NOx und Kohlenwasserstoffen. Dadurch steigt
der Sauregehalt (Schwefelsaure und Salpetersaure) des Regens iiber
seinen natiirlichen Wert an, wir erleben den sauren Regen. Ferner wird
iiber Reaktionen zwischen NO
x
und Kohlenwasserwasserstoffen im
Sonnenlicht zusatzlich Ozon erzeugt, welches wir in Sommertagen in
den Ballungsraumen als Smog erleben.
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Es gibt durchaus handfeste Anzeichen dafiir, daB die mittlere Boden-
konzentration des Ozons in den Industrielandern der nordlichen
Halbkugel in diesem Jahrhundert auf den doppelten oder sogar vier-
fachen Wert angestiegen ist (Th.E.Graedel, P.J.Crutzen, 1989). Wir
haben also zusatzlich zur natiirlichen Ozonquelle in der Stratosphare
eine antropogene Ozonquelle in den unteren Schichten der
Troposphare. Damit beeinflussen wir auch die Biosphare, welches sich
als Waldsterben und Bodenversauerung bemerkbar macht, und damit
letzten Endes auch das Klima der Erde.
Das Problem Ozon spaltet sich also auf in zwei Probleme: Wir haben
zuviel Ozon hier unten und zu wenig Ozon in den hoheren Schichten.
Die beiden Effekte gleichen sich nicht aus, weil 90% des Ozons sich
in der Stratosphare befinden, d.h. der Verlust in der Stratosphare ist
wesentlich grolser als die zusatzliche Produktion in der Troposphare.
Ferner ist Ozon durch die oxydierende Wirkung biozid, also fur uns
ein ausgesprochen schadliches Gas. Die "gesunde ozonreiche Wald-
luft ist eine Mar. Was man im Fichtenwald riecht, ist nicht Ozon
sondern ein Gemisch von Kohlenwasserstoffen.
Die Verringerung der Ozonkonzentration in der Stratosphare fiihrt
auch nicht zu einem wesentlichen Anstieg der Ozonproduktion in der
Stratosphare, Die Verringerung der Ozonkonzentration fiihrt nur zu
einem Anstieg der Strahlung zwischen 280 und 315 nm (UV-B) am
Erdboden, jedoch kaum unterhalb von 240 nrn (UV-C), weil dort oh-
nehin die Strahlung vom molekularen Sauerstoff absorbiert wird. Das
ist aber der Energiebereich, wo Sauerstoff erst photolysiert werden
kann, wodurch also erst Ozon produziert werden kann. Die UV-C
Strahlung dringt nur etwas tiefer ein in die Atmosphare, so daB die
Ozonschicht nach unten verlagert wird. Die Abbauprozesse laufen
aber hier ebenso ab wie weiter oben, so daB die Gesamtsaulendichte
des Ozons verringert wird, und damit die UV-B Strahlung am Erd-
boden erhoht wird.
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Solche Beispiele sind die fiir uns sichtbaren Wechselwirkungen im
Klimasystem der Erde. Als solche erganzen sie das, was vorhin unter
Ursachen der Klima-Schwankungen aufgefuhrt wurde.
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5 Einflu8 des Kohlendioxids auf unser Klima - Klimamodelle
Wie schon vorhin erwahnt fuhrt nach Ansicht der meisten Klimafachleute
die Zunahme des atmospharischen CO2 zu einer globalen Erwarmung.
Die Temperatur der Erde wird durch die Energiebilanz zwischen
Absorption der Strahlung, die von der Sonne kommt, und Emission der
Warmestrahlung bestimmt. Eine einfache Bilanzierung, bei der die Erde
als schwarzer Kerper betrachtet wird, ohne Absorption in der Atmo-
sphare wiirde zu einer Oberflachentemperatur der Erde von -18°C fiihren,
also um 33°C tiefer als die beobachtete mittlere globale Temperatur von
+ 15°C. Erst die Absorption der IR-Strahlung in der Atmosphare fuhrt
zu der beobachteten Oberflachentemperatur, Den wichtigsten Beitrag zu
diesem Effekt liefert der Wasserdampf in der Atmosphare mit ca. 21°C.
Die nur 0.03% Kohlendioxid in der Atmosphare liefern immerhin ca.
7°C, wahrend die restlichen 5°C durch Methan, Stickoxide, FCKWs und
Ozon bedingt sind (C.D.Schonwiese, 1987).
Kohlendioxid zeigt, obwohl es ein lineares symetrisches Molekiil ohne
Dipolmoment ist, fur zwei nichtsymetrische Schwingungsmoden urn 4
pm und urn 15 pm Rotations-Schwingungs-Banden (A.Eucken,
K.H.Hellwege (ed., Landolt-Bornstein), 1951, H.H.Nielsen, 1958). Der
Hauptbeitrag des CO2 zur Erwarrnung kommt von der 15 pm Bande. Da
diese Bande jedoch optisch dicht ist, hangt die Temperaturanderung nur
logarithmisch ab von der CO2-Konzentration. Die 4 pm Bande ist zwar
auch stark, spielt jedoch in dem vorliegenden atmospharischen Tempera-
turbereich fur die Energiebilanz keine Rolle. Die 15 pm Bande jedoch
liegt in der Nahe des Maximums der Emissionskurve eines schwarzen
Korpers bei 255 - 300 Kelvin. Die schwachen Banden an den Fliigeln der
15 pm Bande im Bereich 12 - 18 tun, sowie bei 10 uti: und 7.6 utt», sowie
weiterhin die schwachen Banden der anderen Spurenstoffe sind optisch
dunn, d.h. die Temperaturanderung ist proportional zur Konzentration
dieser Spurenstoffe (F.M.Luther, R.G.Ellingson, 1985).
Die Temperatur unserer Erde reagiert also relativ stark auf eine Anderung
der CO2-Konzentration der Atmosphare. Wahrend der Eiszeit war auch
der CO2-Gehalt der Atmosphare wesentlich reduziert, er betrug etwa die
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Halfte des heutigen Wertes. Aus den im gronlandischen Eis eingesch1os-
senen Luftb1asen fossi1er Luft lassen sich u.a. die CO2- und Methange-
ha1te der Atmosphare friiherer Zeiten ermitte1n. Man findet fur die 1etzten
160.000 Jahre gute Korre1ation mit den Temperaturwerten, die aus den
Sauerstoffisotopenverhaltnissen, wie vorhin erwahnt, gewonnen wurden.
Niedrige CO2-Gehalte sind mit niedrigen 180-Gehalten im Eis verbunden
(A.Nefte1, 1991, C.D.Schonwiese, 1991).
Sowohl der CO2-Gehalt a1s auch der Methangeha1t der Atmosphare wa-
ren wahrend der Zwischeneiszeiten hoher a1s wahrend der Eiszeiten. A1-
1erdings ist nicht k1ar, ob die Schwankungen der Treibhausgaskonzentra-
tionen die Klimaanderungen verursacht haben oder umgekehrt
(S.H.Schneider, 1989).
Heute steigt der CO2-Gehalt 1angsam an, so daB sich der Wert mit der
heutigen Zuwachsrate Mitte des nachsten Jahrhunderts verdoppe1t haben
wird, also auf iiber 500 ppm (0.05%) gestiegen sein wird.
Wie kommt nun das Koh1endioxid in die Atmosphare? Das Koh1endioxid
vertei1t sich auf einige groBe Reservoire, zwischen denen standig Aus-
tausch stattfindet (B.Bo1in u.a., 1986, R.A.Houghton, G.M.Woodwell,
1989, R.Revelle, 1982). Allein die Atmosphare enthalt 740 Gigatonnen
Kohlenstoff in Form von CO2, Die ozeanische Austauschschicht, d.h. die
obere 100 m tiefe Schicht enthalt etwa die gleiche Menge Kohlenstoff,
wahrend die Tiefsee etwa 35.000 Gigatonnen Koh1enstoff enthalt. Die
Biosphare enthalt fast die gleiche Menge Kohlenstoff wie die Atmospha-
reo Zwischen Biosphare und Atmosphare werden pro Jahr rund 110
Gigatonnen Kohlenstoff ausgetauscht. DUTch Photosynthese wird diese
Menge pro Jahr gebunden. Durch Veratmung (durch Pflanzen und Tiere)
werden 50 Gigatonnen wieder an die Atmosphare zuriickgegeben, wah-
rend 60 Gigatonnen zunachst im Laub und in abgestorbenen Pflanzen
gebunden werden, aber im Laufe der Zeit durch Zersetzung ebenfalls
wieder an die Atmosphare abgegeben werden (D.Wolf-G1adrow, 1992).
Gleichzeitig findet wegen der Loslichkeit des Kohlendioxids in Wasser ein
Austausch von CO2 zwischen der Atmosphare und der oberen Schicht
der Weltmeere statt. Dieser Austausch betragt etwa 100 Gigatonnen
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Kohlenstoff pro Jahr. Wegen der Temperaturabhangigkeit der Loslichkeit
spielt hier die Oberflachentemperatur der Ozeane eine grofie Rolle. Eine
Erwarmung der Ozeane fiihrt zu einer Verringerung der Loslichkeit von
CO2 und damit du einem weiteren Anstieg des CO2-Gehaltes der Atmo-
sphare und zu einer weiteren globalen Erwarmung,
In dieser oberen Schicht der Ozeane findet auch der Austausch des CO2
mit der marinen Biosphare statt. Durch Vertikalstrornungen im Meer
findet ebenfalls ein Austausch mit der Tiefsee statt. Die Austauschraten
lassen sich aus dem 14C-Gehalt, d.h, aus dem Alter des Kohlenstoffs im
jeweiligen Kompartiment abschatzen (H.Oeschger, 1980). Auch aus der
Isotopenfraktionierung zwischen 13C und 12C lassen sich Informationen
tiber die Austauschprozesse gewinnen (H-J.Bolle, 1987, H.Oeschger,
1980). Beim photosynthetischen Einbau des Kohlenstoffs in Biomasse
wird das leichtere Isotop 12C bevorzugt, so daf der 13C-Gehalt geringer
wird als im atmospharischen CO2 (etwa 1.8% weniger). Auch in fossiler
Biomasse, also Kohle und Erdol, ist der 13C-Gehalt geringer. An Hand
der aus Eisbohrkernen gewonnenen CO2-Einschltisse aus der Atmosphare
vergangener Zeiten laBt sich derzeitliche Verlauf des 13C-Gehaltes ver-
folgen. Die Proben zeigen eine Abnahme des atmospharischen 13C_
Gehaltes seit 1800 urn 1 bis 1.5%, woraus sich die Menge fossilen Koh-
lenstoffs abschatzen laBt, die durch Verbrennung von Kohle und Erdol
in die Atmosphare gebracht wurde. Wir kennen aber bei weitem noch
nicht alle diese Austauschraten.
Aus dem dynamischen Gleichgewicht dieser Prozesse ergibt sich die
CO2-Menge in der Atmosphare. Durch eine geringfiigige Storung dieser
Austauschraten hervorgerufen durch den Menschen - durch Verbrennen
von fossilem Kohlenstoff - bringen wir im Jahr 5 bis 6 Gigatonnen (d.h.
einige Prozente der globalen Photosyntheserate) zuriick in die Atmo-
sphare, Dadurch andern wir die Menge an Kohlenstoff in der Atmo-
sphare geringfiigig, welches zu einer geringfiigigen Anderung der Tempe-
ratur fuhrt, einige Grad von 300 Kelvin, mit jedoch fur uns gravierenden
Auswirkungen.
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Woher glauben wir nun zu wissen, wie sich diese Anderung auswirken
wird? Zunachst nur aus Modellen, die mit mehr oder weniger Aufwand
aIle die beschriebenen Prozesse beriicksichtigen, soweit sie uns bekannt
sind. Die Warmestrahlung muB dabei als wesentlicher Teil der globalen
Energiebilanz in allen Modellen beriicksichtigt werden.
Beobachtet man die Warmestrahlung, die von der Erde in den Weltraum
emittiert wird, z.B. von einem Satelliten aus, so erscheint die Oberflache
je nach Spektralbereich mit verschiedenen Temperaturwerten
(F.M.Luther,R.G.Ellingson, 1985). Zwischen 8 und 12 flm ist die zuge-
horige Strahlungstemperatur eines schwarzen Korpers grofier als 280
Kelvin, was zeigt, daB die Strahlung von einer Schicht nahe der
Erdoberflache kommt. Das ist das sogenannte "Fenstergebiet", wo also
die Atmosphare im IR-Gebiet fast durchsichtig ist. Bei 9.6 flm hat Ozon
eine Absorptionsbande. Etwa die Halfte der Absorption erfolgt hier in
der Troposphare, die andere Halfte in der Stratosphare, obwohl etwa 90%
des gesamten Ozons sich in der Stratosphare befinden. Wasser absorbiert
unterhalb 8 flm und oberhalb 18 flm, welches durch die Strahlungstem-
peraturen 200 bis 240 Kelvin angezeigt wird, d.h. die Strahlung kommt
aus mittleren Schichten der Troposphare. Zwischen 12 und 18 flm ist die
in den Weltraum emittierte Strahlung stark reduziert, verursacht durch
die CO2-Absorptionsbanden in diesem Gebiet. Hier stammt die Strahlung
aus hoheren Schichten mit Temperaturen urn 200 Kelvin.
Mitteln wir nun die Strahlung iiber den ganzen Bereich, so konnen wir
daraus eine effektive Temperatur berechnen, die ein schwarzer Korper
mit dieser Strahlung hatte, den wir vom Satelliten aus sehen. Vergleichen
wir diese effektive Strahlungstemperatur mit der globalen Oberflachen-
temperatur der Erde, 287.5 Kelvin, so erhalten wir ein MaB fur die in der
Atmosphare absorbierte Strahlungsenergie. 1m Modell konnen wir nun
den relativen Beitrag der einzelnen Gase abschatzen, indem wir schritt-
weise die Gase entfernen und die effektive Strahlungstemperatur berech-
nen. Das fuhrt dann zu folgender Tabelle, wobei in diesem Modell Was-
serdampf, Kohlendioxid, Ozon und Wolken beriicksichtigt sind:
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Tab.5.1
Zum Einflu8 der Absorber in der Atmosphlire auf die Strahlung.
Entfernte Absorber: Prozent der absorbierten Strahlung:
keine 100
03 97
CO2 88
H20 64
03 u. H20 36
°3, H20 u. CO2 50
Wolken 86
aIle 0
Man erkennt schon hier, daB die Beitrage nicht unabhangig von einander
sind. Eine reine CO2-Atmosphare (neben Sauerstoff und Stickstoff) ab-
sorbiert 36% der Strah1ung, wahrend der Rest ohne CO2 88% absorbiert.
Die Uberlappung der Absorptionsbanden von CO2 und H20 im Bereich
15 J1m reduziert bei Berucksichtigung des Wasserdampfes die Tempera-
turanderung, die man fur eine trockene Atmosphare, die nur CO2 enthalt,
bei einer Anderung des CO2-Gehaltes berechnet. Der Effekt, der durch
einen Anstieg des CO2-Gehaltes von 300 auf 330 ppm, also 10% Zu-
nahme, entsteht, kann vollstandig kompensiert werden durch eine Ab-
nahme des Wasserdampfgehaltes urn 3% oder durch eine Anderung des
Bewolkungsgrades urn 1% (F.Moller, 1963).
Das Absorptions/Emissionsgleichgewicht fiihrt auch nur in den unteren
Schichten zu einer Temperaturerhohung. In den oberen Schichten erfo1gt
durch die erhohte Abstrah1ung eine Abkiihlung.
Das einfachste Klima-Modell ist das eingangs erwahnte Modell, das die
Erde ohne Atmosphare a1s schwarzen Korper betrachtet. Mit einem
solchen primitiven Modell kann man naturgemaf nur die Temperatur der
Erdoberflache berechnen.
Da die Temperatur der Erde durch die Bi1anz zwischen der von der Sonne
eingestrah1ten Energie und der von der Erde in den We1traum wieder
abgestrah1ten Energie bestimmt ist, sind alle Klima- Modelle, die die
Temperatur der Erde berechnen sollen, Verbesserungen und
Verfeinerungen dieses einfachen Modells, die durch Beriicksichtigung
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immer weiterer Prozesse entstehen (M.E.Schlesinger, J.F.B.Mitchell,
1985).
Bei der Beriicksichtigung der Reflexionseigenschaften von Eisoberflachen
und mit einem einfachen Ansatz fur den Treibhauseffekt des Wasser-
dampfes ergeben sich schon in einfachen Strahlungs-Klima-Modellen
Riickkopplungseffekte (K.Fraedrich, 1978, 1979). Beide Riickkopplungen
sind positiv, d.h. sie verstarken eine zufallige Schwankung der entspre-
chenden Parameter, Eisbedeckung und Wasserdampfgehalt. Eine
Vergolserung der Eisbedeckung durch Abkiihlung erhoht die Reflexion
der Erdoberflache, d.h. verringert global den absorbierten Anteil der
Sonneneinstrahlung, wodurch die Temperatur weiter sinkt und die
Eisbedeckung sich weiter ausbreitet. Wird die Eisbedeckung kleiner, er-
hoht sich global die Absorption, die Temperatur steigt an, und die Eis-
decke schmilzt weiter abo Eine Zunahme des WasserdampfgehaItes der
Atmosphare durch Erhohung der Verdunstung erhoht die Temperatur
durch Zunahme der IR-Absorption, wodurch der Wasserdampfgehalt
weiter ansteigt. Innerhalb enger Grenzen kann die Riickkopplung durch
den Treibhauseffekt jedoch auch negativ sein. Wenn die Temperatur er-
hoht wird, erhoht sich auch die IR-Abstrahlung, wodurch die Temperatur
wieder sinkt. Bei der solaren Einstrahlung, die wir jetzt haben, zeigt das
System drei Gleichgewichtszustande, einen unteren instabilen Zustand,
aus dem durch eine zufallige Schwankung das System in einen Zustand
iibergeht, der durch eine vollstandig mit Eis bedeckte Erde bei einer
Temperatur unter 150 Kelvin charakterisiert wird, und einen oberen,
ebenfalls instabilen Zustand, aus dem das System in einen Zustand iiber-
geht, der durch eine vollig eisfreie Erde mit Temperaturen, wie sie in der
Wiiste vorkommen, charakterisiert wird. Dazwischen liegt ein stabiler
Gleichgewichtszustand, der durch die im Augenblick vorhandenen Para-
meter, Eisbedeckung der Erde, Wasserdampfgehalt der Atmosphare und
mittlere Temperatur der Erde, charakterisiert wird. Bei geringen Schwan-
kungen bleibt dieser stabile Zustand erhaIten. Das System kehrt in den
stabilen Gleichgewichtszustand zuriick. Werden die Schwankungen jedoch
grolier, dann geht das System in einen der instabilen Zustande iiber und
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strebt entweder dem "Eiszustand" oder dem "Wiistenzustand" zu, Die
Empfindlichkeit des Klimasystems laBt sich mit soIchen Modellen unter-
suchen, z.B. die Empfindlichkeit gegeniiber Anderungen in der
Solarkonstante. Wenn sich die solare Einstrahlung urn 1% andert, dann
andert sich die Gleichgewichtstemperatur im mittleren Zustand urn etwa
4 Kelvin. Bei einer 2%-igen Reduktion der solaren Einstrahlung ver-
schwinden die beiden oberen Zustande, so daB nur der "Eiszustand" iibrig
bleibt (G.Schmitz, 1991).
Ein verbessertes Strahlungs-Gleichgewichts-Modell beriicksichtigt die
Absorptions- und Emissionsprozesse in der Atmosphare. Ein solches
Modell liefert dann auch eine Hohenabhangigkeit der Temperatur in der
Atmosphare. Die Zusammensetzung der Atmosphare wird jedoch dem
Modell von auBen vorgegeben.
In den Strahlungs-Konvektions-Modellen wird zusatzlich der vertikale
Transport der Luftmassen und damit auch der Spurengase unter dem
EinfluB der Temperaturverteilung beriicksichtigt (S.Manabe,
R.F.Strickler, 1964, V.Ramanathan, J.A.Coakley, Jr., 1978).
In den gekoppelten Chemie-Klima-Modellen werden die chemischen
Prozesse mitberiicksichtigt. Vor allem die strahlungsaktiven Gase Ozon
und Methan sind soIchen Prozessen unterworfen. Daher sind auch deren
Konzentrationen abhangig von der Temperatur. Andererseits ist die
Temperatur abhangig von den Konzentrationen dieser Spurengase, so daB
erst die Kopplung der Chemie mit dem Strahlungstransport zu einer re-
alistischeren Temperaturberechnung fiihrt. Gleichzeitig ist auch die H6-
henverteilung sowohl der Temperatur als auch der Konzentrationen mit
zu beriicksichtigen.
SoIche Modelle sind aIle sogenannte eindimensionale Modelle. Sie be-
riicksichtigen nur den vertikalen Austausch von Strahlung und Stoff. Die
Verfeinerungen der einfachen Modelle beziehen sich auch auf die hori-
zontale Auflosung, Das einfache Modell betrachtet nur die Gesamtstrah-
lungsbilanz der Erde. Differenziert man jedoch die Bilanz nach Breiten-
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graden, so stellt man fest, daB die Bilanz am Aquator positiv ist, d.h. am
Aquator wird mehr Energie von der Erde aufgenommen als abgestrahlt
wird, wahrend an den Polen, wo die Sonne nur sehr flach auf die
Erdoberflache scheint, die Bilanz negativ ist. Mit einem solchen Modell
ergeben sich jedoch am Aquator zu hohe und an den Polen zu niedrige
Oberflachentemperaturen, Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, den ho-
rizontalen Energieaustausch mit zu beriicksichtigen. Die iiberschiissige
Energie am Aquator wird durch den Transport von Luftmassen in hohere
Breiten gebracht. DaB der horizontale Transport, den man in solchen
Modellen erfassen will, eine groBe Rolle spielt, sieht man schon aus der
Tatsache, daB die Gebiete in den hohen Breiten 30 - 40°C warmer und
die tropischen Gebiete 20 - 30°C kalter sind als sie ohne den polgerich-
teten Energietransport waren,
Einfache Strahlungs-Klima-Modelle mit Beriicksichtigung des globalen
Albedos und des meridionalen Energieaustausches zeigen beziiglich der
Empfindlichkeit gegeniiber der solaren Einstrahlung ahnliche Ergebnisse
wie das Modell von Fraedrich. Eine Reduktion der solaren Einstrahlung
von wenigen Prozent - z.B. durch vulkanischen Staub in der Atmosphare
- reicht aus, um eine quartarahnliche Eiszeit hervorzurufen (M.I.Budyko,
1969, W.D.Sellers, 1969).
Eine wesentliche Erweiterung der Modelle besteht in der Beriicksichtigung
dieses horizontalen Austausches der Luftmassen. Damit gelangen wir zu
den sogenannten dreidimensionalen Zirkulations-Modellen
(R.T.Wetherald, S.Manabe, 1979). Diese beschreiben schon, je nach Auf-
wand, die Dynamik der Atmosphare recht gut. Allerdings sind auch die
Anforderungen an die Rechenanlage, die die Gleichungen eines solchen
Modelles losen soll, auch je nach Aufwand, recht grofi, Der Aufwand
besteht in der Anzahl der chemischen Stoffe und Prozesse, die beriick-
sichtigt werden, in der Feinheit der raumlichen Einteilung und in der Zeit,
die das Modell erfassen soll,
Wechselwirkungen, die man im Modell noch nicht erfaBt hat, werden in
ihrer Wirkung vorgegeben. Die Dynamik der Atmosphare ist durch die
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Oberflachentemperaturen der Ozeane bestimmt, Diese Temperatur ist
andererseits abhangig von der Dynamik der Ozeanstromungen, die wieder
von der Wechselwirkung mit der Atmosphare gesteuert wird (DJ.Olbers,
1988). Wenn diese Wechselwirkung noch nicht im Modell enthalten ist,
muB die Oberflachentemperatur als Randbedingung des atmospharischen
Modells oder der Warmeaustausch zwischen Ozean und Atmosphare
vorgegeben werden (C.A.Wilson, J.F.B.Mitchell, 1987).
Eine weitere wesentliche Erweiterung der Modelle besteht in der Beriick-
sichtigung dieser Wechselwirkung. Damit werden naturlich die vorhan-
denen Rechenanlagen beziiglich ihrer Kapazitaten und Rechengeschwin-
digkeiten noch weiter belastet, in den iiberwiegenden Fallen weit
iiberfordert. Urn dieses auszugleichen, wird die lokale Auflosung der
Modelle wieder verringert. Prozesse, die innerhalb der Grenzen der auf-
gelosten Raumelemente ablaufen, konnen dann nicht mehr direkt erfaBt
werden. Deren Wirkungen auf das Gesamtsystem miissen dann wieder
vorgeben werden, ahnlich den oben erwahnten Randbedingungen der vom
Modell nicht erfaBten Wechselwirkungen.
So gelangt man zu den gekoppelten Atrnospharen-Ozean-Modellen, in
denen jedoch viele subskalige Prozesse parametrisiert werden miissen oder
iiberhaupt noch nicht erfaBt werden konnen, Wegen des weitreichenden
Spektrums auf der Zeitskala der charakteristischen Zeiten der einzelnen
Subsysteme des gesamten Klimasystems ist es nicht moglich, ein Klima-
modell ohne Parametrisierung von Submodellen auf den heute zu Verfii-
gung stehenden Rechenanlagen zu behandeln. Die Zeitskala des gesamten
Systems erstreckt sich von Stunden bis Tagen fur die Atmosphare, von
Wochen und Monaten bis zu Jahrhunderten fur die Ozeane bis zu einigen
hunderttausend Jahren fur die Kryosphare, Betrachten wir auch noch die
chemischen Prozesse in der Atmosphare, so miissen wir die Zeitskala so-
gar bei tlSekunden und Millisekunden anfangen lassen (Chr.Holzapfel,
1987). Wenn die charakteristischen Zeiten zweier gekoppelten Systeme
sich stark voneinander unterscheiden, so daB sich die Systeme auf der
Zeitskala nicht iiberlappen sondern dUTCh einen deutlichen gap getrennt
sind, dann liiBt sich die Kopplung einfach parametrisieren
65
(K.Rasselmann, 1979). Fur die Untersuchung des schnelleren Systems,
z.B. Atmosphare, konnen die Variablen des langsameren Systems, z.B.
Ozean, parametrisch angenommen werden, d.h. ohne Riickwirkung des
schnelleren Systems auf das langsamere. Umgekehrt konnen wir bei der
Untersuchung des langsameren Systems fur die Variablen des schnelleren
Systems langfristige Mittelwerte verwenden, weil die schnellen Schwan-
kungen sich nicht auf das langsamere System auswirken. Auf diese Weise
gelangen wir zu unterschiedlichen Modellstrukturen, je nachdem welches
der im gesamten Klimasystem enthaltene Teilsystem untersucht werden
soIl.
Mit solchen Modellen wird der mogliche EinfluB einer Erhohung der
CO2-Konzentration in der Atrnosphare berechnet. Bei den meisten
Untersuchungen wird die CO2-Konzentration im Modell plotzlich urn
den Faktor 2 oder 4 erhoht. Aber auch realistischere Faile mit einer
langsamen Erhohung der CO2-Konzentration wurden betrachtet, wobei
im Ozean die Meeresstrornungen bei der Energieverteilung mitberiick-
sichtigt wurden (U.Cubasch, 1992). Eine aktuelle Zusammenfassung der
anspruchsvolleren Modelle findet sich bei G.Schmitz (199I).
Der EinfluB des Wasserdampfes auf die Strahlung laBt sich abschatzen,
jedoch der EinfluB einer Temperaturanderung auf den Wasserdampfge-
halt und erst recht der EinfluB des Wasserdampfgehaltes auf den
Bewolkungsgrad ist auch mit den groBen 3-D Zirkulations-Modellen noch
nicht zu erfassen. Die zur Verfugung stehenden Modelle sind also bei
weitem noch nicht geniigend detailliert, urn genaue Aussagen zu liefern.
Einfachere Berechnungen zeigen auch, daB die Temperaturerhohung bei
einer CO2-Erhohung in den Tropen geringer ist als in hoheren Breiten.
Bei einer Verdoppelung des CO2-Gehaltes rechnet man in den Tropen
eine Temperaturerohung von weniger als 2°C aus, wahrend in der Gegend
des Polarkreises die Berechnungen 4 - 7°C Erhohung ergeben. Mit zu-
nehmender Hohe in der Troposphare wird die Erwarmung geringer. Fur
die Stratosphare ergibt sich durch die erhohte Abstrahlung eine Abkiih-
lung urn einige Grad Celsius.
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Was bewirkt nun eine CO2-Erhohung und eine eventuelle Temperaturer-
hohung? Ein CO2-Anstieg fuhrt, wie man aus Treibhausexperimenten
weiB, zu einem Anstieg der Photosyntheserate, d.h. zu einer Produk-
tionssteigerung der Feldfriichte wie Reis, Luzerne, Weizen und
Sojabohnen, weiterhin zu einer teilweisen SchlieBung der Stomata, d.h.
zu geringerem Wasserverlust. Dabei reagieren sogenannte C3- und
C4-Pflanzen wegen der unterschiedlichen ersten Einbaustufe des CO2 im
DunkelprozeB der Photosynthese unterschiedlich (G.H.Schleser,
W.Kirstein, 1992).
Eine Temperaturerhohung wiirde auch zu einer Verlangerung der
Wachstumsperiode in hohen Breiten fuhren (R.Revelle, 1982) und zu
Verschiebungen der Klimazonen (S.H.Schneider, 1989).
Man hat auch Versuche gemacht, Aussagen iiber eine Anderung der
Klimazonen und Vegetationsklassen global zu gewinnen
(C.D.Schonwiese, 1991). Bei einer CO2-Verdoppelung sollen sich die
Klimazonen zu Gunsten des tropischen Klimas verschieben (40% gegen-
tiber 25% heute). Die boreale Klimazone verschwindet weitgehend. Bei
den Vegetationsklassen nimmt die Waldflache ab (47% gegeniiber 58%
heute), wahrend Savannen- und Steppenflachen zunehmen (30% gegenu-
ber 18% heute), ebenso die Wustenflachen (24% gegeniiber knapp 21%
heute).
Jedoch sind solche Angaben alles andere als zuverlassig.vNicht nur die
Temperaturerhohung ist fraglich, sondern viele noch gravierendere
Begleitumstande sind vollig unsicher in der Vorhersage.
Meteorologische Beobachtungen zeigen, daB in den letzten Jahrzehnten
tatsachlich die Temperaturen in allen Schichten der Troposphare zuge-
nommen haben, daB die Differenzen zwischen Hoch- und
Tiefdruckgebieten zugenommen haben und daB dadurch auch die
Windgeschwindigkeiten zugenommen haben; die Stiirme sind heftiger ge-
worden. Manche Anzeichen einer allgemeinen Erwarmung sind auch et-
liehe Jahrzehnte alter und reichen bis ins vorige Jahrhundert zuriick
(A.Wagner, 1940). In den letzten 25 Jahren ist die Feuchte uber dem Pa-
zifik in der mittleren Troposphare urn 30% angestiegen. In den letzten
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Jahren scheinen sich auch die Witterungsanoma1ien zu haufen
(K.Rocznik, 1986). Kurz nach dem warmsten Jahr 1983 in den 1etzten
zweihundert Jahren er1ebten wir den ungewohnlich ka1ten Winter 1985.
In der Sahe1zone nimmt die Trockenheit von Jahr zu Jahr zu. Das alles
kann auf eine Umstellung unseres Klimas von einem stabi1en Zustand in
einen anderen hindeuten. Klimaubergange sind mit heftigen Instabilitaten
verbunden, wie wir das anschau1ich beim Ubergang zur "K1einen Eiszeit"
um 1300 erlebt haben, allerdings mit umgekehrtem Vorzeichen. Wir
konnen aber nicht beweisen, daB die heutigen Instabilitaten schon auf die
gemessene Zunahme des CO2-Gehaltes der Atmosphare zuruckzufuhren
sind. Die Korre1ation zwischen den Temperaturwerten und den
CO2-Werten sind in der Feinauflosung in den 1etzten hundert Jahren
nicht so eindeutig wie in der Grobauflosung vergangener Jahrtausende.
Trotz des stetig anwachsenden CO2-Geha1tes der Atmosphare zeigt die
globa1e Temperatur zwischen 1945 und 1970 einen 1eichten Riickgang
(C.D.Sch6nwiese, 1985). Das deutet darauf hin, daB noch mehr Ursachen
fur die gemessene Temperaturerhohung zusammenspie1en. Die Tempera-
turabnahme nach 1945 konnte auf eine Zunahme der anthropogenen
S02-Emission in dieser Zeit und der damit verbundenen Zunahme der
Aeroso1konzentration zuruckzufuhren sein (S.H.Schneider, 1989). Die
meteoro1ogischen MeBergebnisse fuhren uns aber drastisch vor, was wir
bei einer weiteren Zunahme des Koh1endioxidgeha1tes in der Atmosphare
zu erwarten haben (H.F1ohn, 1989).
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